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EINFUHRUNG 


Erdkern und Erdkreis 


Als zum erstenmal die Kugelgestalt der Erde erkannt und verkiindet 
wurde — schon vor 500 v. Chr. — da war eine groBe Aufgabe gelist, aber 
zugleich eine nicht minder gro8e gestellt. Denn die unmittelbare Beob- 
achtung sah auch weiterhin nicht eine Kugel und nicht einen kérperlichen 
Kern der Erde, sondern eine Scheibe, einen Erdkreis vor sich, und nun galt 
es sozusagen tagaus, tagein, diesen sichtbaren Erdkreis einem unsichtbaren 
Erdkérper an- und aufzupassen. Fast alles, was die Geologie geleistet hat, 
ist nicht mehr und nicht weniger als ein in den mannigfaltigsten Abwand- 
lungen immer wiederholter Versuch, diesen Ausgleich herbeizufiihren, sei 
es in einer geometrischen Anschauungsoperation, die jede Schicht, jedes 
Gebirgsstiick aus dem horizontalen Rahmen der Anschauung lésen und in 
die Erdkriimmung einpassen muBte, sei es in einer dynamischen Gedanken- 
kette, die das Bewegungsspiel der flachen Oberseite, wenn sie es verstehen 
lernen wollte, mit dem Kriftespiel eines kérperlichen Unterbaues in Be- 
ziehung zu setzen hatte. 

Die beiden Extreme liegen sehr weit auseinander; aber die Wege, die 
zwischen ihnen hin- und herfiihren, sind zahlreich und gut gangbar. Das 
vorliegende Heft unserer Zeitschrift gibt von allen je ein oder zwei Bei- 
spiele. 

Es beginnt mit einem Aufsatz iiber den unsichtbaren Erdkern selbst 
(Kuun & RiTTMANN) und endigt mit Untersuchungen und Betrachtungen 
iiber die alleroberflachlichsten Zustinde und Vorgiinge der Erde, diejenigen 
des Klimas (A.WaGNerR & Heritscn). 

Zwischen diesen Extremen gibt es physikalische Briicken; von 
ihnen handelt der erste Aufsatz selbst; gibt es eine direkte, stoffliche 
Verbindung auf dem Wege des Vulkanismus, eine seismische Verbin- 
dung durch die Erdbeben, eine strukturelle in den in die Tiefe wei- 
senden Folgerungen der Tektonik, eine stratigraphisch-pali- 
ontologische, welche die Schichtabsitze und ihre Lebensreste zur 
Analyse ihrer Unterlage und ihres Hinterlandes heranzieht, eine mor - 
Phologische, die sogar die bloBen Formen der Oberfliche brauchbar 
findet zur Entratselung des Untergrundes, und die damit schlieBlich in die 
Betrachtung des Oberflichenextrems selbst einmiindet. 

Das Unterfangen eines Physikers und eines Vulkanologen (S. 215), sich 
wu einer Gedankenfahrt in das tiefste Erdinnere zu verbinden, miiBte ange- 
sichts einer so gut gewihlten Reisegesellschaft und eines so sorgsam ge- 
Planten und gebahnten Reiseweges unsere Beachtung finden, auch wenn 
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210 Einfiihrung 
uns Geologen von den beiden Forschern nicht schon der eine durch Unter. 
suchungen von gro8ter Treue und Sorgfalt der Beobachtung und Ausdey- 
tung bekannt geworden wire. DaB das Ergebnis dieser Forschungsreise ein 
geradezu revolutionires ist, wird nur denjenigen Leser abschrecken, der 
sich der Unsicherheit der bisherigen Grundlagen und Grundvorstellungen 
nicht bewuBt war’). 

Er kann sich erholen auf dem leicht gangbaren, stofflichen Wege, 
den ihm die vulkanologisch-petrographische Arbeit von CHUDOBA & Frer- 
CHEN erOoffnet. Aggregate aus schwereren Mineralen im Innern einer an 
sich schon schweren basischen Schmelze stehen, wenn sie an die Erdober- 
fliche heraufgebracht werden, immer unter dem Verdacht eines beson- 
ders tiefen Ursprungs. So hat man die Eklogitknollen — aus Kristallen yon 
Granat, Augit usw., mit einem Eigengewicht von 3,1 — in den diamant- 
fiihrenden Tuffschloten Siidafrikas geradezu als Zeugen einer ganz tiefen 
und schweren, die Granit- und die Basaltschicht der ganzen Erde noch 
unterlagernden ,,Eklogitschale* angesehen. Als aber dann in den ihnlich 
schweren und tiefen(?) Olivinknollen vieler Basalte ein schiefriges 
Parallelgefiige angetroffen wurde, wie es etwa bei der tektonischen Um- 
formung von Gesteinen zu entstehen pflegt, da ergaben sich merkwiirdige, 
unwahrscheinliche Vorstellungen iiber den Tiefgang der ,,Gebirgsbildung“ 
und iiber die Krustenstruktur in jenen Tiefen. Aus dieser Schwierigkeit 
befreit uns die Arbeit von CHupoBA & FRECHEN: Was man schon aus 
der Magmentektonik wuBte, wird fiir diesen besonderen Fall durch eine 
scharfsinnige Untersuchung bestitigt: Solche parallele ,,Agglomerat- 
gefiige“ entstehen auch noch in den seichten vulkanischen Herden selbst, 
und zwar infolge deren eigener innerer Bewegungen. Womit allerdings 
die Rolle dieser schénen Mineralknollen als direkter abyssischer Brief- 





triger ausgespielt ist?). 

Um so leistungsfihiger wird von Jahr zu Jahr der seismische Nach- 
richtendienst. Und zwar in dem doppelten Sinne, daB die Nachrichten tiber 
Art und Ort der Erderschiitterungen vollstindiger und zuverliissiger wer- 


1) Als Beispiel fiir die stindig tiefer gehende Leistung der Geodiisie an 
der Erforschung der inneren und der ganzen Erde sei hier nur die aller- 
letzte Arbeit ihres bedeutendsten finnischen Vertreters genannt: W. HEIs- 
KANEN, On the figure and structure of the earth. Ann. Acad. Scient. Fenn. 
Ser. A, 57, 1941. — Die physikalische Untersuchung der allerobersten Unter- 
griinde durch magnetische Messung hat eine kleine Vermehrung erfahren 
durch die Bonner Arbeit von S. KrgeNow, Erdmagnetische Vermessung der 
Basaltvorkommen bei Bad Bertrich. Jahrb. Reichsst. f. Bodenf. 60, S.99—117. 
Berlin 1940. 

2) Zu den fiir solehe Betrachtung kritischen Mineralien gehért auch der 
yranat,daer seinen chemischen Gehalt auf engerem Raum unterbrinst 
als andere Minerale von iihnlicher Zusammensetzung, und also fiir relativ 
hohen Druck wiihrend der Bildung der ihn umschlieBenden Gesteine spricht. 
Auf dieser Grundlage arbeitet die Untersuchung des viel mit solchen Fra- 
gen beschiiftigten britisch-indischen Forschers L. L. FerMor: Granaten und 
ihre Rolle in der Natur. Calcutta 1938. 
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den, und daB die aus ihnen gewinnbaren Bebenkarten immer deutlichere 
und sicherere Nachrichten tiber den tiefen Untergrund vermitteln, tiber 
seinen Bau und iiber seine, das Beben erzeugenden Bewegungen und 
Krafte. Das fiirchterliche Beben in Anatolien vor fast 2 Jahren ist schon 
unmittelbar danach in unserer Zeitschrift geschildert und mit dem dortigen 
Gebirgsbau in Beziehung gesetzt worden*). Es kommt aus dem Ketten- 
gebirgsgiirtel, der sich zwischen der Siiderde (Afrika u.a.) und der Nord- 
erde (Europa-Asien) um den Erdball schlieBt, und jede Erschiitterung in 
diesem Gebiet kiindet also von irdischen Bewegungen erster Ordnung, und 
je heftiger die Erschiitterung, desto deutlicher und gehaltvoller auch die 
Kunde, die sie aus der Tiefe bringt. In der neuen Darstellung von tiirkischer 
Seite, die wir bringen, verdient aus diesem Grunde die enorme Linge und 
minimale Breite des Hauptzerstérungsgebietes und die Lage dieses Strei- 
fens in der Gebirgslangsrichtung besondere Beachtung. Eindrucksvoll sind 
auch die gewaltigen Verinderungen, die das Beben an der heutigen Land- 
oberflache hervorbrachte’). 

Ein Jahr nach dem anatolischen Beben ist Ruminien von einer starken 
Erschiitterung betroffen worden. Ein junger Bonner Geologe schildert die 
persbnlichen Wahrnehmungen, die er selbst als deutscher Soldat in einer 
Kaserne wihrend der fast eine ganze Minute dauernden gewaltigen Er- 
schiitterung machen konnte und bezieht die StéBe auf eine lange Herd- 
linie Jassy—Barlad—Braila, die der Ostfront des Faltengebirgsbogens der 
Karpaten tangential vorgelagert ist. Auch hier kam es zur Bildung von 
bis 200 m langen Erdspalten®). DaB anderseits auch in einem seismisch so 


3) G. R. 31, S. 1—4, 1940. 

4) Die tektonische Position dieses Bebengebietes kann man in einer 
neuen Verdffentlichung aus Stambul nachlesen (Ep. Par&sas, La tectonique 
transversale de la Turquie [dem Gedichtnis EmM1iLE ARGANDS gewidmet], 
Publ. de l’inst. d. géol. de univ. d. Istanbul. Nr. 8, S. 1883—244, Istanbul 1940); 
die Lage des anatolischen Bebenzentrums an der am engsten zusammen- 
gedringten Stelle des mediterranen Bogens wird hier deutlich. 

*) G. MuUELLER-DEILE, Einige Notizen iiber das ruminische Erdbeben vom 
10. November 1940. — Z. £. Geophysik 17, S. 33—39, 1941. — Fiir die seismi- 
sche Tiefenforschung bringt eine Aufsatzreihe von E. Tams neue Tatsachen 
und Gedanken (Zur Frage der regionalen Verkoppelung von Erdbeben. — 
Z. f. Geophysik 14, S. 241—259, 1938, 15, S. 249—260, 1939 und 17, S. 18—42, 
1941). Indem er die gegenseitigen Beziehungen zeitlich und riumlich ge- 
trennter, aber benachbarter Beben untersucht, kommt er zu der Vorstellung 
gréBerer Erdbebengruppen (,,regionaler Verkoppelungen"), die sich harmo- 
nischer mit den Erfahrungen des Tektonikers in Parallele setzen lassen, als 
es bei dem Einzelbeben der Fall ist. 

Von allergréBter Bedeutung fiir den Blick in die Erdtiefen sind in letzter 
Zeit die ,Erdbeben mit tiefem Herd“ geworden. B. GuTENBERG & C. F. Ricu- 
TER (Bull. Geol. Soe. America 50, S.1511—1528, 1939) geben neue Verbrei- 
tungskartchen soleher Bebenherde fiir die asiatische und die siidamerika- 
nische Kiiste des Pacific. Von neuesten Beben jener Gebiete stammen 306 
aus 100—300 km, 161 aus 350—700 km (+ 25 km) Tiefe! Ein Werk ,,Internal 
constitution of the earth“ ist von B. GurENBERG bei McGraw-Hill in 
New York, 1939, herausgegeben worden. 
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stillen Lande wie Schweden die unterirdische Sprache nicht ganz ver- 
stummt ist, versichert K. E.SaAntstrROMs kurzer Bericht tiber die letzten 
5 Jahre. Nicht weniger als 15mal ist Schweden seit 1936 erschiittert worden, 
und zwar hauptsiichlich in der Nahe der NO- und der SW-Kiiste. Aber alle 
Beben waren riumlich klein und nicht stark®). 

Eine Summe unzihlbarer ,,eingefrorener“ Erdbeben liegt in den Struk- 
turen soleher Gebirge selbst vor uns. Die Arbeit von E. Kraus bezieht 
sich auf die streichende Westfortsetzung des anatolischen Bebengebietes, 
aber 2500 km in der Luftlinie, 3500 km am Gebirgsstrang entlang ge- 
messen, von diesem entfernt. Etwas westlich von der Mitte liegt das rumi- 
nische Bebenzentrum. Keine Vorstellung vom Wesen der Gebirgsbildung 
eignet sich so unmittelbar als Verbindung zum Erdkern, wie die von 
Kraus angewandte und weiterentwickelte Hypothese AMPFERERs: Das 
sichtbare Gebirge ist als gerunzelte ,,Erdhaut“ nur die oberflichliche Ab- 
bildung tieferer FlieB- oder Strémungsvorginge, in deren Gefolge Krusten- 
teile in die irdischen Abgriinde ,,gesaugt“, tektonisch ,,verschluckt* werden 
kénnen’). Die Aufsitze von Pamir & KETIN und von Kraus haben es mit 
dem Nordsaum des gewaltigen mediterranen Giirtels zu tun. Das nichst- 
folgende ,,Nordafrika‘“-Heft unserer Zeitschrift wird die eigentiimlichen 
Strukturen am Siidsaum vorfiihren. Den ganzen riesigen Zug tiberschaut 
das Werk EmILE ARGANDs (S. 390 d. Heftes). Kleine Ausschnitte aus 
dem Strukturbild alpidischer Gebirge liefern die kurzen Aufsitze von 
M. RICHTER und PuTzER in diesem Heft; in beiden wird die Abhiangigkeit 
des Faltenwurfs von der Beschaffenheit, insbesondere von der Dicke der 
gefalteten Schichten untersucht. Die tektonische Sprache der Tiefe er- 
scheint gewissermaBen in die stratigraphische Mundart der Gegend iiber- 
setzt, und Aufgabe der Untersuchung ist es, sie zuriickzutibersetzen. 

Eine eigentiimliche, sehr umwegige Beziehung zum Erdkérper als Gan- 
zem entwickelt die stratigraphisch-paliontologische Unter- 
suchung von H. Gertu (S. 321). Aus friihen Altersbestimmungen siidameri- 
kanischer Tertiirfloren hatten sich Anhaltspunkte fiir derartig groBe 
Klima-Umschwiinge in jenen weit siidlichen Erdgebieten gewinnen lassen, 
daB solehe ohne eine Verlagerung der Erdpole selbst nicht er- 
klirbar schienen. Infolge einer Richtigstellung jener Zeitdeutungen, an 
welcher 0. WILCKENS das wesentliche Verdienst zufiallt, sehen wir aber 
heute mit GERTH, wie sich schon friih im Tertiir ein wirmerer Norden 
von einem kiihleren Siiden Siidamerikas unterscheiden 148t und wie dann 
im Laufe der langen Tertiirzeit eine kiihlere ,,Nothofagus-Araucaria-Flora” 
auf Kosten einer wirmeren ,,Maytenus-Zamia-Flora“ schrittweise nordwarts 





6) Jordskalv i Sverige 1986—1940. Sver. geol. unders, 35, 1941. 

?) Vgl. Geol. Rundsch. 31, S. 3, 1940, sowie Z. Deutsch. Geol. Ges. 92, S. 313, 
1940. ,,Es ist ein allmihlicher, jedoch insgesamt ein ganz riesiger Massen- 
abstrom nach abwiirts anzunehmen“, den Kravs allein fiir den Gebirgs- 
streifen zwischen Rhein und Salzach auf iiber 2 Millionen Kubikmeter ver 
anschlagt. 
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riickt. Die Klimaentwicklung des Tertiiirs ist also eine allmihliche, ein- 
seitig gerichtete, wie anderwiirts auch, und la8t fiir Polverlagerung keinen 
Raum. 

Auch eine Untersuchung wie die Kraussche hat neben direkt struk- 
turellen Merkmalen viel stratigraphisches Material, d.h. indirekte Doku- 
mente der irdischen Tiefenvorginge zu verarbeiten. Denn die Stratigraphie 
hat es, wenn sie die Entwicklung der Sedimente an der Erdoberfliche 
durchforscht, zwar mit indirekten, aber mit sehr scharfen und sehr inhalt- 
reichen Abbildungen der inneren Geodynamik zu tun. Dies gilt dann auch 
fiir die jiingste und oberste Schichtfuge der Erdrinde, fiir ihre Ober- 
tliche. Die ganze schéne Untersuchung WITTMANNs ist ein einziger 
Versuch, selbst aus so oberflichlichen Sedimenten wie denjenigen der Dilu- 
vialzeit und aus ihrer Formbildung im Geliinde die Héhen- und Lagever- 
inderungen der sie tragenden Kruste abzulesen. WITTMANN unternimmt es, 
iiber die ganze Erde hinweg die jiingsten Krustenbewegungen kritisch zu 
vergleichen: Die ilteren Bewegungen gehen weiter und sie gehen in der bis- 
herigen Form weiter, wenn auch vielleicht etwas abgeschwicht in dem 
Sinne, da8 die starksten Bewegungstypen (die ,,alpinotypen“) von den 
nichst schwiicheren (den ,,germanotypen“) abgelést wurden. Aber auch die 
Gliederung der Bewegungen in raschere und stiirkere Phasen zwischen 
langsameren und schwicheren 1]a8t sich noch fiir diese jiingsten Zeiten 
weiterfiihren. So weit sich die riumlich oft weit auseinanderliegenden und 
zeitlich meist nur unscharf begrenzbaren Phasen parallelisieren lassen, 
kommt WITTMANN zu nicht weniger als vier Hauptbewegungszeiten im 
Laufe des Diluviums. Da diese Bewegungen nicht zuletzt die Héhe und 
Neigung der Eiszeitformen (Terrassen usw.) veriaindert haben und diese 
andererseits auch durch die tibersteigerten Klimaschwankungen zum Teil 
stark beeinfluBt wiirden (siehe unten S. 214), so haitten wir also mit dem 
In- und Gegeneinanderarbeiten von zwei Phasenreihen ganz verschiedenen 
Ursprungs zu rechnen! 

Stehen WittTMANNs Beobachtungsobjekte noch auf der Grenze von 
Schicht und Form, so arbeitet G. WAGNER in seiner sehr ansprechenden 
Untersuchung nur noch mit den Formen. Allein aus ihnen, allein aus der 
Morphologie gewisser Teile der Schwiibischen Alb ergeben sich die 
feinen Entwicklungsstadien eines, in sie eindringenden tektonischen Gra- 
bens und seines Versinkens in den plastischen Untergrund: Alte sanfte 
Tiler auf der Hochfliche werden dabei mit zerschnitten, und ihre ge- 
hobenen Abschnitte erfahren eine ganz andere Weiterentwicklung als die 
gesenkten. Ermiéglicht wird WaGNERs Arbeitsweise dureh die Karst- 
natur des rein kalkigen Gebietes, welche das Wasser in das Gebirgsinnere 
verwies und dadurch die Oberfliche fast unveriindert gelassen hat. 

An den SchluB stellen wir wieder die vereinigten AuBerungen zweier 
von verschiedener Seite kommender Forscher, eines Physikers, A. WAGNER, 
und eines Geologen, F. Herrrscu. Stieg der erste Aufsatz des Heftes in die 
eré8ten Tiefen der Erde hinab, so erhebt sich dieser in die groBte, fiir uns 
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noch bedeutungsvolle Hohe, diejenige der klimabildenden Atmosphiie'), 
Besprochen und mit wichtigen Beispielen belegt werden die Klimainderun- 
gen im letzten Jahrhundert. Gefragt wird nach den Ursachen dieser Ap- 
derungen und nach den Ursachen der diluvialen Eiszeit, ein Thema, dem 
soeben auch M. ScHWARZBACH einen bei aller Fiille des Stoffes lichtvollep 
und zu einem groBen Hérerkreis sprechenden Vortrag gewidmet hat?), Es 
ist bezeichnend, da8 unser Aufstieg in die hohe Werkstatt des Klimas, 
wenn wir ihn unter A. WAGNERs Leitung ausfiihren, zum Schlusse dennoch 
wieder den Anschlu8 an die Tiefen der Erde sucht: Lassen sich, meint der 
Physiker und Meteorologe, die Schwankungen in dem der Erdoberfliche 
zuflieBenden Wirmestrom nicht begreiflich machen aus Schwankungen in 
der Radioaktivitait der Unterkruste? Oder aus Schwankungen in der Auf- 
speicherung radioaktiver Wairme? Reichliche Warmespeicherung wiirde zu 
Aufschmelzung, Vulkanismus und Gebirgsbildung, diese also zu abnormer 
Abgabe von Wiirme an den Weltraum, diese wiederum zu einer Klimaver- 
schlechterung fiihren, die also auf die Hauptgebirgsbildungen folgen miiBte, 
Was, wie jeder Geologe weiB, die groBen irdischen Eiszeiten wirklich tun! 


Man sieht: Es fehlt keineswegs an vertikalen Verbindungen quer durch 
die vorwiegend horizontalen Bauten unseres Planeten. Es fehlt aber auch 
nicht an Handhaben, das Bild unseres Erdkreises, das unsere Ar- 
schauung beherrscht, immer aufs neue und in neuer Weise dem Bild der 
Kugel und des Kernes aufzupassen, das in unseren tiefer begriindeten Vor- 
stellungen lebendig ist oder doch sein sollte. Aber die Verbindungen sind 
verschieden gut und gangbar. An ihrer weiteren Ausgestaltung zu arbeiten 
ist ein Ziel unsrer Forschung. Die Geschichte des Neuenburger Lehrstuhls 
(S. 389 d. Heftes) umfaBt drei groBe Schritte auf dem Weg zu diesem 
Ziel. Dem Unterricht und der literarischen Darstellung aber fallt die Autf- 
gabe zu, von Zeit zu Zeit — wie es hier an Hand einer ganz zufilligen 
Sammlung von Aufsiitzen geschehen ist — die Zwischenstellung der 
Forschung und ihrer Produkte zwischen jenen beiden Extremen sichtbar 
und eindrucksvoll zu machen. Denn von der Kuh unterscheidet sich der 
Geologe um so mehr, je hiufiger er unter dem Abweiden des stratigraphi- 
schen Grases und der paliiontologischen Blumen den Kopf zu jenen Fernen 


und Hoéhen erhebt, zwischen welchen seine Weide sich ausspannt. 
H. Coos. 


8) Uber das letztere Thema verdanken wir dem Prager Astronomen eil 
neues Werk: RupouF SprTaLER, Die Bestrahlung der Erde durch die Sonne 
und die Temperaturverhiltnisse in der quartiiren Eiszeit. — Abh. D. Ges. 
Wiss. usw., 78 S., Prag 1940. — Auch die AuBerungen L. WEICKMANNS it 
der Einfiihrung zum ersten Heft des vorigen Jahrgangs unserer Zeitschrift 
wiren hier noch einmal nachzulesen (1940, S. 4, 5). 

®) Das Problem der Eiszeit vom geologischen Standpunkte. — 113. Jahres- 
bericht d. Schles. Ges. f. vaterl. Cultur, 1940, S. 41—67. Als Sonderdruck bei 
Ferdinand Hirt, Breslau 1941. 
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DER ERDKERN UND DIE PHYSIKALI- 
SCHE VERBINDUNG ZUR OBERFLACHE 


Uber den Zustand des Erdinnern und seine 
Entstehung aus einem homogenen Urzustand 


Von W. Kuhn (Basel) und A. Rittmann (Basel) 


Physikalisch-Chemisches Institut und Mineralogisch-Petrographisches Institut 
der Universitit Basel 


Mit 12 Textabbildungen 


Wenn wir die Vorstellungen betrachten, welche von seiten der 
meisten Forscher hinsichtlich der chemischen und physikalischen Be- 
schaffenheit des Erdinnern vertreten werden, und wenn wir die 
Griinde ins Auge fassen, welche fiir diese Vorstellungen geltend ge- 
macht werden, so fallt es auf, daB diese Tatsachen und Uberlegungen 
aus weit auseinanderliegenden Gebieten stammen. Wenn wir den 
jetzigen Zustand der Erde und dessen Entstehung aus einem homo- 
genen Urzustand beschreiben wollen, so miissen wir tatsichlich eine 
groBe Anzahl physikalischer MeS8methoden und Theorien, z. B. die 
Erdbebenforschung, iiberblicken, dann aber auch verschiedenste phy- 
sikalisch-chemische Tatsachen und Gesetze und das groBe Gebiet der 
geologisch-mineralogisch-petrographischen Sachverhalte’). 


5 NE 
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Bei einer sorgfiltigen, allseitigen Priifung der heute zumeist aner- 
kannten Vorstellungen iiber das Erdinnere hat sich nun ergeben, da8 
ihre Begriindung nicht so folgerichtig ist wie man bei oberfliich- 
licher Betrachtung der Einzelargumente zunichst vermuten michte. 

Insbesondere zeigt sich, daB die Hypothese, wo- 
nach die Erde einen im wesentlichen aus Eisen be- 
stehenden Kern besitzen sollte, voraussichtlich 
aufgegeben werden muB. Auf Grund der iiber das Erdinnere 
vorliegenden physikalisch-chemischen Daten ist es naimlich kaum 
méglich, sich ein Bild dariiber zu machen, wie der nach der Eisen- 
kernhypothese zu fordernde heutige Zustand aus einem homogenen 
Urzustande hervorgegangen sein kénnte. Das gelingt auch dann 
nicht, wenn man sich bemiiht, die in friiheren Zeiten vorhandenen 
Temperaturen passend zu wihlen. Wir gelangen vielmehr 
zu der Auffassung, da8& wir uns das Erdinnere 
wesentlich homogener vorstellen miissen als man 
bisher annahm, und daB’ insbesondere die inner- 
sten Teile der Erde aus praktisch unverinderter, 
stark wasserstoffhaltiger Solarmaterie bestehen. 

Da die Gesichtspunkte, welche man fiir die Beurteilung des Zu- 
standes des Erdkérpers herbeiziehen mu8, wie gesagt, auferordent- 
lich vielseitig sind, wird es nicht méglich sein, im Rahmen einer kur- 
zen Mitteilung die verschiedenen Punkte mit der wiinschbaren 
yriindlichkeit zu behandeln. Wir werden vielmehr genétigt sein, in 
der vorliegenden Mitteilung die qualitativen Gedankengiinge und 
deren Ergebnisse hervorzuheben. Das Hauptgewicht in dieser Mit- 
teilung fallt auf die in der Geologie wichtigen Uberlegungen und 
Folgerungen. Eine die physikalisch-chemischen Gedankengiange stir- 
ker betonende, ebenfalls kurze Mitteilung soll demnichst in den 
..Naturwissenschaften“ erscheinen, und schlieBlich wird eine aus- 
fiihrliche Darstellung aller Gesichtspunkte in Form einer selbstan- 
digen Publikation veréffentlicht werden. 

Zu Beginn unserer Betrachtung geben wir im ersten Abschnitt 
eine Ubersicht iiber physikalische, das Erdinnere betreffende Daten. 
Insbesondere betrachten wir die durch die Erdbebenforschung ge- 
lieferten Aussagen. Es geschieht das deswegen, weil diese Aussagen 
zu den Hauptstiitzen der bisherigen Erdkernhypothese gehért haben. 
und weil die hier festzuhaltenden sachlichen Feststellungen der Aus- 


Roscu, S.: Unsere heutige Kenntnis von der Tiefengliederung der Erde. 
Die Naturwissenschaften 12, S. 868. 

SreBeERrG, A.: Aufbau und physik. Verhiltnisse des Erdkérpers. Geol. Rund- 
schau 12, 8. 346, 1922. 

Tams, E.: Grundziige der physik. Verhiltnisse der festen Erde. Berlin 1932. 

v. WotFr, F.: Plutonismus und Vulkanismus. H. d. Geophys. 3, S. 32, 1930. 
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Im zweiten Abschnitt werden wir dann die zur Zeit meist ver- 
tretene Ansicht iiber den stofflichen Aufbau der Erde (Kisenkern- 
hypothese) kurz beschreiben, um im dritten Abschnitt auf einige mit 
dieser Hypothese verbundenen Schwierigkeiten und Widerspriiche 
hinzuweisen. Die nachfolgenden Abschnitte werden der Entwicklung 
einer von der Eisenkernhypothese freien Vorstellung iiber Zustand 
und Werdegang des Erdkérpers gewidmet sein, sowie der Beschrei- 
bung einiger weiterer Aussagen, welche auf Grund der neuen Vor- 
stellung gewonnen werden kénnen. 


1. Physikalische, das Erdinnere betreffende Daten 


Wir erwihnten bereits, daB physikalische, das Erdinnere betref- 
fende Daten in besonderem Maf8e zur Begriindung der heute meist 
vertretenen Hypothese iiber den Aufbau des Erdinnern beigetragen 
haben. An erster Stelle stehen dabei die Ergebnisse der Erdbeben- 
forschung, und unter diesen wird wiederum der Beobachtung griéBte 
Bedeutung beigemessen, wonach die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Erdbebenwellen in bestimmten Tiefen sprunghafte Anderungen 
erfahrt (vgl. Abb. 1). 

Abgesehen von den Diskontinuititen in der heterogenen Erdkruste 
selbst finden wir eine erste, allerdings kleine sprunghafte Anderung 
des Betrages der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einer Tiefe von 
etwa 70—80 km unter der Erdoberflache (Punkt a der Abb. 1). Diese 
Unstetigkeit erster Ordnung, die in einer Abnahme der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit V der longitudinalen Erdbebenwellen von 8,0 
auf 7,9 km/see besteht, konnte kiirzlich erneut von GUTENBERG & 
RICHTER (1939 a) bestatigt werden. Mit v. WOLFF (1928) fassen 
wir sie als die Grenze zwischen der kristallin erstarrten Erdkruste 
und der sikularfliissigen Magmazone auf, eine Deutung, die durch 
zahlreiche vulkanologische und geophysikalische Argumente ge- 
stiitzt wird. Selbstverstindlich kann es sich hier nicht um eine 
scharfe Grenze handeln, sondern um eine Ubergangszone vom voll- 
kristallinen Krustenmaterial iiber einen Kristallbrei zum vollig ge- 
schmolzenen Magma der Tiefe. 

Der zweite, seismisch viel ausgepragtere Sprung im Betrage der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit V der longitudinalen Bebenwellen 
liegt in einer Tiefe von 2900 km (GUTENBERG 1914) oder von viel- 
leicht nur 2700 km (WITTE 1932). In dieser Tiefe nimmt V von etwa 
13 auf 8'/, km pro sec ab”). Ebenso ist festzustellen, da transver- 
sale Erdbebenwellen ins Erdinnere bis zu der eben genannten Tiefe 
von 2900 baw. 2700 km, nach vorherrschender Auffassung aber nicht 
7 *) In dieser Arbeit wird sogar eine sprunghafte Abnahme von 13,6 auf 
‘(6 km/sec errechnet. Wir haben Griinde anzunehmen, da8 die ilteren 


Daten der Wirklichkeit besser entsprechen. Auf eine Diskussion kann hier 
nicht eingetreten werden. 
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in noch tiefere Bezirke eindringen kénnen. Nach der zu schildernden 
heute meist vertretenen Ansicht, wird diese Stelle als die ,Grenze 
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Abb.1. Fortpflanzungsgeschwindigkeiten V bzw. U der longi- 
tudinalen undSder transversalenErdbebenwellen im Erd- 
innern in km/sec 

Gestrichelte Kurven nach GUTENBERG 1914 

Punktierte Kurven nach GUTENBERG 1931 

Ausgezogene Kurve nach WITTE 1932 

Strichpunktierte Kurve nach GUTENBERG 1939 

(Weiteres s. Text S. 217—219) 


des Erdkerns*“ aufgefaBt. Wir méchten indessen schon hier be- 
tonen, daB diese Abnahme in der Geschwindigkeit der Longitudinal- 
wellen und das gleichzeitige Aufhéren einer Durchlissigkeit fiir die 
Transversalwellen nicht auf einer stofflichen Unstetigkeit zu beruhen 
braucht, daB dieses Verhalten vielmehr schon durch eine Verinde- 
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rung der fiir die Fortpflanzung von Bebenwellen maBgebenden elasti- 
schen Eigenschaften der Materie hervorgerufen werden kann (vgl. 
unten S. 231). Das ist eine Tatsache, welche leider oft iibersehen wird. 

Von 70 oder 80 km Tiefe bis zum seismisch wirksamen Erdkern 
nmmt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V der longitudinalen 
Bebenwellen von 7,9 bis etwa 13'/, km/sec stetig, aber drtlich ver- 
schieden rasch zu. Mit Hilfe der Methode der Amplitudenverhilt- 
nisse fand GUTENBERG bei 1200, 1700 und 2450 km Tiefe sogenannte 
Unstetigkeiten II. Ordnung, d.h. Stellen, bei denen sich die Ge- 


schwindigkeitszunahme mit der Tiefe od aindert (Punkte b, ce, d der 


Abb.1), Durch neuere Untersuchungen von WITTE (1932) und 
GUTENBERG (1914) selbst wurde die Existenz solch scharf ausge- 
prigter Diskontinuitaten II. Ordnung wieder in Frage gestellt. Doch 
wie dem auch sei, sicher ist, da8 bis zu mehr als 1000 km Tiefe die 
Zunahme von V im Mittel fiir jeden Kilometer wenigstens 0,003 km/sec, 
awischen 1200 und 2700 km jedoch nur noch 0,0008 km/sec betrigt. 
Aus diesen Daten kann, wenn auch nicht mit Sicherheit, auf eine 
mehr oder weniger allmihliche stoffliche Anderung in einer Tiefe von 
1000—1200 km geschlossen werden. 

Fir die Dichteverteilung im Erdinnern sind je nach 
den weiteren Annahmen verschiedene Ansitze versucht worden. Von 
jedem dieser Ansiaitze mu8 verlangt werden, daB er die richtige mitt- 
lere Dichte der Erde (5,527 g/em*) und das richtige Tragheitsmoment 
(807-1044 g-em?) ergibt. Das ist eine Forderung, durch welche 
die Variabilitiit der Annahmen in Wirklichkeit schon recht eng be- 


_ grenzt wird. Tatsachlich liegen alle bisher vorgeschlagenen Ansitze 


innerhalb des in Abb. 2 schraffierten Bereiches. Unter der, wie wir 
sehen werden, berechtigten Voraussetzung, da8 die Dichte im Erd- 
innern nirgends sprunghaft zunimmt, ist das Dichtegesetz der Erde 
sogar fast eindeutig festgelegt. Nimmt man jedoch mit GUTENBERG 
(1931) und HAALCK (1924) eine sprunghafte Dichtezunahme am 
-Erdkern“ und fiir diesen selbst konstante Dichte an, so gibt es fiir 
die Dichteverteilung etwas mannigfaltigere Méglichkeiten, jedoch 
auch hier mit Grenzen, wie sie aus Abb.2 zu entnehmen sind. Den 
Berechnungen von BULLEN (1937) liegen ahnliche Annahmen zu- 
grunde. Jedoch wurde von ihm die Dichtezunahme im ,,Eisenkern“ 
infolge zanehmender Kompression beriicksichtigt (vgl. Abb. 2). 

Setzt man die Dichteverteilung als gegeben voraus, so ergibt sich 
azwangsliufig die Kenntnis einer Reihe weiterer, fiir das Erdinnere 


‘wichtiger Konstanten. So laBt sich in einfacher Weise aus der Dichte- 


verteillung die Fallbeschleunigung (g) und der Druck (p) 
fiir jede Stelle im Erdinnern berechnen (s. Abb. 3 und 4). Aus der 
Dichte (9) und den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten (V und &) der 
longitudinalen und der transversalen Bebenwellen ergeben sich 
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Tiefe in 10° Km ———+ 


Abb.2. Die Dichte @ im Erdinnern 
Schraffiertes Gebiet: Bereich der von HAALCK unter verschiedenen 
moéglichen Annahmen errechneten 9- Werte 
Kurve 1 (ausgezogener Linienzug): Verlauf bei Annahme des Fehlens 
sprunghafter Dichteinderungen 
Kurve2 (gestrichelt): Dichteverteilung nach BULLEN; sprunghafte 
Dichteiinderung bei 2900 km Tiefe 


ferner alle elastischen Konstanten, von denen in Abb.» 
der Inkompressibilitatsfaktor (K) und der Righeits- 
faktor oder Torsionsmodul (mu) dargestellt sind. 
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Abb.3. Die Fallbeschleunigung g im Erdinnern 
: Die Kurven stellen zwei extreme Fille nach HAALCK-GUTENBERG dar 
Kurve 1 (ausgezogen): Kontinuierliche Dichtezunahme im Sinne von Kurve 1 


in Abb. 2 vorausgesetzt 


Kurve 2 (gestrichelt): Sprunghafte Dichtezunahme am ,,Erdkern“ vorausgesetzt 


Von der Viskositat im Erdinnern ist bisher nichts Genaueres be- 
kannt. Man wei8 nur, daB die Erde als Ganzes einen Viskosititskoef- 


fizienten (1) von mindestens 10?° sec dyn/em? aufweist (GUTENBERG 
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10° 
atm 


1931 b). Was den Verlauf der Viskositaét im Erdinnern im einzelnen 
betrifft, sind wir stark auf Vermutungen und Extrapolationen ange- 
wiesen. Sicher ist namlich, daB die Viskositit in hohem Mafe vom 
Druck und von der Temperatur, sowie von der stofflichen Zusammen- 
setzung abhingt, und es ist festzustellen, da8®B Druck und Temperatur 
im Erdinnern iiber die Grenzen, die uns im Laboratorium gesetzt 
sind, weit hinausgehen. 
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in 10° Km —————> 
Abb. 4. Der Druck pim Erdinnern 
Kurve 1 (ausgezogen): berechnet unter der Voraussetzung einer kontinuierlichen 
Dichtezunahme im Sinne der Kurvel in Abb. 2 
Kurve 2 (gestrichelt): berechnet auf Grund der Dichtekurve von BULLEN 
(Kurve 2 in Abb. 2) 
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Die Angaben verschiedener Autoren iiber die im Erdinnern herr- 
schenden Temperaturen variieren etwa zwischen 2000—5000 
oder 10000° C (GUTENBERG 1939a). Es zeigt sich, da8 es sich, prak- 
tisch genommen, um Vermutungen handelt, um Schitzungen, welche 
vorzugsweise zu dem Zweck vorgenommen wurden, die im Erd- 
innern geforderte hohe Dichte oder die Stabilitaét des meist als be- 
wiesen betrachteten Eisenkerns zu erméglichen. 

Die Unsicherheit, in der wir uns hier befinden, erhellt beispiels- 
weise aus der folgenden Feststellung: Der Warmeverlust der Erde, 
wie er sich aus der geothermischen Tiefenstufe und der Wirmeleit- 
fihigkeit der Erdkruste ergibt, ist so klein, daB er, auch wenn wir 
die Wirkung der radioaktiven Substanzen vernachlissigen, im Ver- 
laufe von 10° Jahren zu einer Temperaturerniedrigung des Erd- 
mittelpunktes um nur etwa 22° C fiihren wiirde. Die mittlere Ab- 
kiihlung des Erdmittelpunktes wiire dieselbe, wenn man gegeniiber 
den jetzt vorliegenden Verhialtnissen sich alle Temperaturgradienten 
des Erdkérpers und damit auch die absolute Temperatur des Erd- 
mittelpunktes verdoppelt und die Wiarmeleitfahigkeit dafiir halbiert 
denkt. 


2, Derzeitige Vorstellungen iiber den stofflichen 


Aufbau der Erde 


Der Versuch ist naheliegend, die vorstehenden, wenn auch liicken- 
haften Erkenntnisse iiber den physikalischen Aufbau der Erde stoff- 
lich zu interpretieren. 

Die Zusammensetzung der Meteoriten legte die Vermutung nahe, 
der Erdkern bestehe aus Nickeleisen und die aiuBeren Schalen aus 
Silikaten wie die Steinmeteoriten. Man gelangte daher zu der An- 
nahme, daB die Stelle in etwa 2900 km Tiefe, an der die Geschwin- 
digkeit der longitudinalen Erdbebenwellen sich sprunghaft ‘ndert 
(Punkt e der Abb. 1), die Grenze des Eisenkerns kennzeichne. Zur 
Erklirung der Unstetigkeit IT. Ordnung in 1200 km Tiefe (Punkt b 
der Abb. 1) — die nach WITTEs Untersuchung eher als Ubergangs- 
zone zu bewerten ist — wies TAMMANN (1923, 1924) auf die Dif- 
ferentiationsvorginge beim HochofenprozeB hin, wo in schwefel- und 
arsenhaltigen Silikatschmelzen mit Metalliiberschu8 eine liquide 
Entmischung auftritt, die beim Erstarren der Schmelzen zur Bil- . 
dung von Schlacke, Stein und Kénig Anla8 gibt. Diese Trennung in 
drei nicht mischbare Schmelzen wurde mit der seismisch-physika- 
lischen Dreiteilung der Erde parallelisiert. Die Arbeiten GOLD- 
SCHMIDTs (1922-1926) iiber die geochemischen Verteilungsgesetze, 
an deren prinzipieller Richtigkeit nicht gezweifelt werden kann, 
stiitzten die Ansichten TAMMANNs. Nur iiber die stoffliche Natur der 
Zwischenschichten gingen die Ansichten auseinander. GOLD- 
SCHMIDT, NIGGLI (1928), BERG (BEHREND & BERG 1927) u.a. glau- 
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ben an eine starke Beteiligung von Oxyden am Aufbau dieser um- 
strittenen Zone, wihrend WASHINGTON (1924) und LINCK (1924) 
einen Ubergang von Silikaten mit zunehmendem Gehalt an freiem 
Eisen bis zum reinen Eisenkern annehmen. 

Die Auswirkung dieser verschiedenen Annahmen bei der Berech- 
nung der mittleren chemischen Zusammensetzung der Erde wird in 
Tabelle 1 gezeigt. Zum Vergleich ist in Spalte 4, 5 und 6 dieser 
Tabelle auch die mittlere Zusammensetzung der Meteoriten und der 
Sonne angefiihrt. Um einen direkten Vergleich mit dem Sonnen- 
chemismus zu erleichtern, wurde die Summe der Gewichtsanteile der 
wichtigsten Elemente mit Ordnungszahlen 11 bis 20 gleich hundert 
gesetzt. Leider sind die absoluten Daten der RUSSELLschen Sonnen- 
analyse ungenau (RUSSELL 1929. Vgl. auch PANE [1925] und MEn- 
ZEL [1931]). Die Mengenverhiltnisse der Metalle diirften jedoch 
annahernd richtig sein, so da8 an der Vorherrschaft von Mg, Fe und 
Si nicht zu zweifeln ist. 

Was die mittlere Zusammensetzung der Meteoriten anbetrifft, ist 
folgendes zu bemerken: Die Daten der Tabelle 1 (Spalte 4 und 5) 
wurden aus den von G. v. HEVESY (1933) angegebenen Mittelwerten 
der Hiufigkeit der Elemente in Stein- und in Eisenmeteoriten be- 
rechnet. Geht man, wie iiblich, von der Annahme aus, die Erde be- 
sitze einen Eisenkern, so muB das Haufigkeitsverhiltnis von Stein- 
zu Eisenmeteoriten etwa wie 7:3 gewahlt werden, damit in der 
Meteoritenmischung derselbe relative EiseniiberschuB wie in der 
eisenkernhaltigen Erde vorhanden ist (Spalte 4 in Tabelle 1). 

Betrachtet man dagegen die empirisch feststellbare 
Haufigkeit der Stein- und Eisenmeteoriten, so wird das Verhilt- 
nis stark zugunsten der Steinmeteoriten verschoben. Von 350 Meteori- 
ten, deren Fall beobachtet wurde, sind 340 Steine und nur 10 Meteor- 
eisen, was einem Gewichtsverhiltnis von etwa 8:1 entspricht. Die 
Tatsache, da8 in den Sammlungen mehr Eisen- als Steinmeteoriten 
liegen, beruht darauf, da8 die Eisenmeteoriten weniger rasch ver- 
wittern, und da8 sie — im Gegensatz zu den unansehnlichen Stein- 
meteoriten — jedermann auffallen und daher gesammelt werden. Fir 
das Verhiltnis 8:1 sprechen auch astrochemische Beziehungen, auf 
die weiter unten hingewiesen wird. Jedenfalls diirften die Zahlen der 
Kolonne 5 der Tabelle 1 der tatsaichlichen mittleren Zusammen- 
setzung der Meteoriten viel niher kommen, als die der Kolonne 4. 
Diese Bewertung wird auch durch die bessere Ubereinstimmung mit 
dem Sonnenchemismus (Kolonne 6) gestiitzt. 

Fast alle Geologen, Geochemiker und Geophysiker haben die 
Fisenkernhypothese anerkannt. HAALCK (1931) wies allerdings auf 
die Méglichkeit hin, daB die Differentiation der Erde im Sinne TAM- 
MANNs oder GOLDSCHMIDTs nur bis 2900 km Tiefe reiche, im Erd- 
kern jedoch andere, véllig unbekannte Zustinde herrschten. 
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Tabelle 1 








Kolonne | 1 2 3 4 | 5 6 
ee Erde Meteoriten 

| = a | : —__|| Sonne 
OZ Element nach nach nach || / nach 


| NIGGLI WASHINGTON 


Linck | “9:3 | 8:1 | RusseL 


a ie Spur | Spur | Spur || — — ca. 190 
8 O | 41,5 38,3 | 282 | 41,8 69,7 || ca. 100 
| i | 

11} Na | O9 | 0,5 | 0,2 0,7 iS i ae 
12| Mg 10,5 12,0 | 11,5 16,0 | 23,5 37 
13| Al 3,4 2,5 08 | 41 ve ae 
14/| Si a 20,1 14,7. || 19,8 28,8 | 14 
16| S 13 | 0,9 | 61,0 ae. |. Cag ? 
19| K 03 | 0,2 | 0,9 03 | 0,4 6 
20 Ca 4,2 3,5 | a 18 | 2,8 5 
92 | Ti 0,1 0,1 |} — 02 | 02 0,2 
24 | Cr 0,1 0,3 | — 0,5 | 0,7 0,7 
% Mn Ol | 0,1 _ 02 | 08 1,1 
%| Fe || 522 | 55,0 64,1 53,1 | 35,6 21,8 
8) Ni | 42 | 4,4 7,7 | 38 1,8 1,5 


3. Kritik an der Eisenkernhypothese 


Schon der Vergleich der in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte laBt 
Zweifel an der Richtigkeit der Eisenkernhypothese aufkommen. Die 
Diskrepanzen zwischen der auf Grund dieser Hypothese errechneten 
mittleren Zusammensetzung der Erde (Kolonnen 1 bis 3) mit den 
Chemismen der Sonne (Kolonne 6) und der Meteoriten (Kolonne 5) 
erscheinen unerklirlich (vgl. besonders Mg, Fe, Si und O), wenn man 
an der von allen Kosmogonien geforderten genetischen Beziehung 
zwischen den Kérpern unseres Sonnensystems festhalten will. 

Von Bedeutung ist auch die schon oben erwihnte Feststellung, dab 
die sprunghafte Abnahme der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Bebenwellen in 2900 km Tiefe durchaus keine sprunghafte stoffliche 
Anderung zu bedeuten braucht, da& diese Abnahme vielmehr rein 
physikalisch ohne stoffliche Diskontinuitit gedeutet werden kann. 
Durch diese Deutung, auf die wir im Abschnitt 7 niher eingehen 
werden, fallt aber ein Hauptargument dahin, das fiir eine Dreiteilung 
der Erde geltend gemacht wurde. 

Der schwerwiegendste Einwand gegen die Eisen- 
kernhypothese ist in der Unméglichkeit begrin- 
det, eine plausible Erklarung fiir die Vorginge 
zufinden, die zu einer vollstindigen Differentia- 
tion der gesamten Erde gefithrt haben sollen. 

Eine gravitative Trennung im gasférmigen Urzustand ist vollig 
Geologische Rundschau. XXXII 15 
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ausgeschlossen®). Selbst auf der Sonne mit ihren enormen Schwere- 
feld herrscht nach allen neueren Beobachtunger stoffliche Homogeni- 
tiit bis in groBe Héhen der Chromosphire. 

Im Verlauf der Abkiithlung der Erde stellte sich in den iiuBeren 
Teilen Entgasung, Kondensation und spiiter auch Kristallisation ein. 


10'2 


12 





0 1 2 3 4 5 6 
Tiefe in 10° Km ————+ 


Abb.5. Righeit wund Inkompressibilitat k im Erdinnern 


Die schraffierten Felder umfassen alle ¢- und k-Werte, die den verschiedenen 
bisherigen Annahmen des Dichteverlaufs im Erdinnern entsprechen (vgl. Abb. 2) 


Das sind Vorgiinge, die an sich Differentiationen sind und — wie 
, . ‘ é ae 
wir aus der Magmalogie wissen — unter dem Einflu8 der Schwer- 
kraft zur Trennung groéBerer Schmelzmassen fiihren kénnen. Thr 

3) Selbst in einem Zeitraum von 10° Jahren kann nimlich ein Weg von 
der GréBenordnung des Erdradius nicht durch Diffusion zurickgelegt wel- 
den, selbst dann nicht, wenn man innerhalb der Masse, in der die Diffusion 
stattfinden soll, einen Diffusionskoeffizienten, wie wir ihn bei Luft beob- 
achten, ansetzen wiirde. 
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AusmaB wird durch die Diffusions- und Sinkgeschwindigkeit be- 
stimmt, die ihrerseits Funktionen der Viskositat sind. Die Viskositit 
selbst wird wiederum durch Druck, Temperatur und Stoff bedingt. 
Uberschlagsrechnungen, die a.a. O. ausfiihrlicher veréffentlicht wer- 
den, zeigen nun, daB die im Erdinnern verwirklichten P-T-X-Bedin- 


gungen iiberhaupt eine liquide Entmischung nicht zulassen, oder 


aber nur so kleine Diffusions- und Sinkgeschwindigkeiten ermég- 
lichen, daB in der bisherigen Lebensdauer der Erde (etwa 3 Milliar- 
den Jahre) eine tiefreichende Saigerungsdifferentiation nicht ein- 
treten konnte. 

Im Gegensatz hierzu kann die Entgasung einer aus Solarmaterie 
bestehenden Ur-Erde z. T. tiefergehende Differentiationen bewirken. 
Keiner dieser Differentiationsvorgiinge diirfte jedoch imstande sein, 
seine Wirkung bis zum Erdkern auszudehnen. Selbst unter den denk- 
bar giinstigsten Bedingungen kommt eine Saigerung bis zum Erd- 
mittelpunkt schon deshalb nicht in Frage, weil dort die treibende 
Kraft, die Schwerkraft null wird. 


4. Die Entwicklung der heliogenen Ur-Erde 


Fast alle Astronomen und Astrophysiker nehmen an, da8 die Erde 
der Sonne entstammt (Kollisionstheorie, verschiedene Varianten der 
Gezeitentheorie usw.). Danach mu8 die Ur-Erde aus homogener 
Solarmaterie mit mindestens 30 Gewichtsprozent Wasserstoff bestan- 
den haben (s. Kolonne 6 in Tabelle 1). 

Um den heutigen Zustand der Erde zu verstehen, mu8 man sich 
iiber die Entwicklung dieser gasférmigen Ur-Erde (EMDEN 1907) 
Rechenschaft ablegen. Einige kurze Andeutungen mégen zur vor- 
liufigen Orientierung iiber die au8erst komplizierten Vorgiinge ge- 
niigen. 

Ks ist leicht einzusehen, da aus den peripheren Teilen der Ur- 
Erde bei den zunichst vorherrschenden hohen Temperaturen und der 
werhiltnismaBig geringen Schwerewirkung der Erde groSe Mengen 
leichter Elemente, vor allem Wasserstoff, in den Weltraum abwan- 
derten. Die Abgabe von Wasserstoff und Helium an den Weltraum 
sind Vorgiinge, die sich in geringem Mafe auch heute noch ab- 
spielen (JEANS 1926). Weiteres hierzu vgl. 8. 250. 

Infolge dieser stofflichen ,,Verdampfung“ und der starken Tem- 
peraturstrahlung machten Abkiihlung und Kontraktion anfangs 
rasche Fortschritte. Die Abkiihlung beschrinkte sich zuniichst und 
im wesentlichen auf die peripheren Teile des Erdkérpers, wihrend 
in gréBerer Tiefe die Kontraktion eine Kompression und damit eher 
eine Temperaturerhéhung bewirkte. Die Abkiihlung des Erdinnern 
durch reine Wiirmeleitung kann, auch wenn die absoluten Tempera- 
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turen einmal doppelt so hoch wie heute gewesen sein sollten, nie eine 
wesentliche Rolle gespielt haben. 

Das Abwandern von Wasserstoff und anderen leichten Elementen 
leitet, auBer der Abkithlung der AuBenschichten, den wichtigsten 
Differentiationsvorgang der Erde, die Entgasung ein: Die peripheren 
Gasmassen werden infolge der Abkithlung und des Wasserstoffver- 
lustes schwerer und sinken ab. Gleichzeitig steigen heiBe, wasser- 
stoffreiche Gasmassen aut. Heftige Konvektionsstrémungen setzen 
ein. Auf- und absteigende Wirbel verursachen turbulente Bewegun- 
gen in den iiuBeren Gashiillen. Diese Vorgiinge sind mit jenen zu ver- 
gleichen, die auf der Sonne die sogenannte Granulation verursachen 
(UNSOLD 1938). In etwas tieferen Zonen tindet eine Vermischung, 
eine Homogenisierung der verschieden heiBen und verschieden wasser- 
stoffreichen Gasmassen statt. Im ganzen schreiten Abkithlung und 
Entgasung auf diese Weise rasch vorwirts. [hr Tiefgang ist jedoch 
durch thermische, zeitliche, gravitative und andere physikalische Be- 
dingungen begrenzt. 

In den diuBeren Teilen sinkt die Temperatur bald auf den Siede- 
punkt der schwertliichtigen Stoffe, unter denen neben verschiedenen 
Oxyden metallisches Eisen eine Hauptrolle spielt, da der Wasser- 
stoffiiberschuB eine Oxydation des Eisens verhindert. Es bilden sich 
Trépfehen, die absinken, bald aber in Gebiete héherer Temperatur 
kommen, wo sie verdampft und homogenisiert werden. Das Gas- 
gemisch wird in diesem Gebiet reicher an schwertliichtigen Bestand- 
teilen, trotzdem Konvektion und Diffusion dieser Differentiation ent- 
gegenwirken. 

Fiir Distanzen, welche von der GréBenordnung des Erdradius sind, 
kommt eine Differentiation durch Diffusion, wie schon oben bemerkt, 
iiberhaupt nicht in Frage; aber auch die Konvektion wird nur einen 
beschriinkten Tiefgang haben, ihr AusmaB wird von den stofflichen 
Verhiiltnissen, sowie vom Verlauf der Viskositit, der Kompres- 
sibilitit und der Temperatur im Erdinnern abhingen. Als Ergebnis 
dieser von aufen eintretenden Differentiation erhalten wir offenbar 
zuniichst eine fliissige Schale. die auf hoechkomprimierter Solar- 
materie ruht. 

Wihrend des Absinkens werden die von auBen kommenden g 
armen Schmelzmassen mit den in tieferen Zonen befindlichen, gas- 
reichen Massen gemischt, und an ihrer Stelle werden andere, mit 
leichtfliichtigen Bestandteilen stark beladene Substanzteile durch die 
Konvektionsstrémungen in Gebiete niedrigeren Druckes hinatd- 
vebracht. Durch die so erfolgende Druckentlastung wird eine Bi- 
dung von Gasblasen, auf deren Wirkung wir noch zuriickkommen. 
veranlaBt. Jedenfalls wird auf diese Weise die Entgasung auch nach 
der Bildung einer verfliissigten Zone an der AuBenfliche der Erde 


noch lange aufrechterhalten. 
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Bei weiterer Abkithlung setzt dann in den duBersten fliissigen 
Schichten die Kristallausscheidung ein. Die spezitisch schweren Erst- 
ausscheidungen sinken ebenfalls ab, werden aber schon in wenig 
tieferen Schichten wieder eingeschmolzen. Die Kristalldifferentiation 
wird iibrigens durch die hohe Viskositaét der unter Druck stehenden 
Schmelze sehr erschwert. Ihre Wirksamkeit ist sicher sehr begrenzt. 


Gastransportdifferentiation 


Wir erwihnten bereits den Umstand, daB die in den duBeren 
Schichten eintretende Differentiation durch die Konvektionsstrémun- 
gen teilweise riickgingig gemacht wird; wir wiesen aber darauf hin, 
daB u.a. durch diese Konvektionsstrémungen mit leichtfliichtigen 
Bestandteilen beladene Massen aus Gebieten mit groBem in solche 
mit kleinem hydrostatischen Druck beférdert werden. und daB diese 
Druckentlastung zu einer Entwicklung von Gasblasen in 
den genannten Massen fiihrt. Diese Gasblasen in der Schmelze 
steigen rascher als die sie umgebenden Massen hoch und geben 
dadurch Anla& zu einer neuen Form der Differentiation, naémlich zu 
der iuBerst wirksamen Gastransportdifferentia- 
tion (NIGGLI: zahlreiche Arbeiten seit 1912 in Z. f. anorgan. 
Chemie, Centralbl. f. Min., N. Jahrb. f. Min. usw. und a.a.O. Vel. 
auch NIGGLI 1912, ferner FENNER 1926, RITTMANN 1931): Die 
primir aus leichtfliichtigen Bestandteilen, wie Wasserstot!, Wasser- 
dampf, Kohlendioxvd usw. gebildeten Gasblasen nehmen aus der 
Schmelze auch mittelmaBig fliichtige Bestandteile — den jeweiligen 
Temperaturen und Partialdrucken entsprechend — auf und transpor- 
tieren diese Stoffe nach auBen, um sie dort bei der Eruption abzu- 
setzen. Dieser Art von Gastransport unterliegen in selektiver Weise 
die mittelmaBig fliichtigen Verbindungen von Na, K, Si sowie Al und 
Ca, vor allem aber auch die radioaktiven Stoffe, wiahrend 
Mg, Fe u.a. nicht oder nur in geringerem MaBe auf diese Weise ver- 
frachtet werden. Es findet eine Differentiation statt, durch die in den 
iuBeren Erdzonen ein Chemismus entsteht, der u. E. dem olitinbasal- 
tischen Magma (Sima) entspricht (RITTMANN 1939). In der Tiefe 
bleibt Eisen im Uberschu8 neben Magnesiaverbindungen, Resten von 
Silikaten, Oxyden, Sulfiden und auch leichtfliichtigen Bestandteilen 
aurick. Ob es zur Bildung einer zusammenhiingenden Eisenschale 
kommt. méchten wir aus verschiedenen Griinden lebhaft bezweifeln. 
Immerhin geht die Differentiation in der Richtung vor sich, wie wir 
sie von den Meteoriten her kennen. Selbstverstindlich gelten auch 
hier die empirischen geochemischen Verteilungsgesetze GOLD- 
SCHMIDTs, soweit wie die Entgasungsdifferentiation reicht und nicht 
mischbare Schmelzen in Form von Tropfen oder gréeren Einheiten 
entstehen. 

Alle angedeuteten Differentiationsprozesse spielen sich, wie schon 
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mehrmals betont wurde. in den fiuBeren Teilen der Erde ab. Sie 
reichen nur so tief wie die Konvektion und Entgasung. Die Nolar- 
materie des tieferen Erdinnern wird nicht oder fast nicht in sie ein- 
bezogen. Im Erdzentrum sind kaum Kriifte vorhanden, die dort den 
AnstoB zu Lageveriinderungen geben kénnen. 
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Abb. 6. Alte und neue Auffassung vom Erdinnern 
Links alte Auffassung: Feste Erdkruste Kk; Silikatmantel M: Zwischen- 
schichten Z: Eisenkern E 
Rechts neue Auffassung: Feste Erdkruste K: Magmazone M’ aus geschmol- 
zenen Silikaten mit nach der Tiefe zunehmendem Gehalt an Eisen und Magnesium, 
zuinnerst auch an Wasserstoff praktisch unverinderte Solarmaterie S 


Eine méglichst eingehende und quantitative Untersuchung auf 
physikalisch-chemischer Grundlage dieser komplizierten Differen- 
tiationsvorgiinge der fiuBeren Erdschalen mu8 der spiiteren Haupt- 
arbeit vorbehalten werden. 


5. Der Aufbau der heliogenen Erde 


Auf Grund der obigen Uberlegungen ergibt sich folgendes Bild 
vom heutigen Aufbau der Erde (s. Abb. 6): 
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Die kristallin erstarrte Kruste ist 70—80 km dick. Sie besteht aus 
einer liickenhaften metamorphen Schale (Sial) und aus einer konti- 
nuierlichen Magmatitschale von olivinbasaltischer Zusammensetzung 
(Sima). 

Unter der Kruste beginnen die differenzierten, schmelzfliissigen 
Erdschalen mit der alkalibasaltischen bis ozeanitischen Magmazone, 
die nach der Tiefe zu olivinreicher wird. In gréBerer Tiefe stellt sich 
ein Uberschu8 an metallischem Eisen ein, das vermutlich in der 
oxydreichen Silikatschmelze liquid entmischt ist und Tropfen oder 
oréBere Schlieren bildet. Gleichzeitig nimmt aber auch der urspriing- 
liche Gasgehalt (vor allem Wasserstoff) zu, jedoch so, daB er erst in 
etwa 2200 km Tiefe rapid anzusteigen beginnt. Es ist anzunehmen, 
daB dort bereits superkritische Zustiinde herrschen, und daB daher, 
trotz eines noch vorhandenen Eiseniiberschusses, homogene Materie 
vorliegt. In etwa 2400—2500 km Tiefe diirften die Auswirkungen 
der an der Erdoberfliche eingetretenen stofflichen Differentiationen 
praktisch vollstindig verschwinden. 

In allmithlichem Ubergang wird dort die stoffliche Zusammen 
setzung der urspriinglichen Solarmaterie erreicht, die das homogene 
Erdinnere, das einen Radius von annihernd 4000 km hat. aufbaut 
und seit der Entstehung der Erde unverindert blieb. 

In Abb. 6 ist das neue Bild vom Erdinnern dem bisher iiblichen 
gegentibergestellt. Die Unterschiede gegeniiber der bisher meist aner- 
kannten Auffassung sind: Die Ersetzung des Eisenkerns durch einen 
wesentlich gréBeren Kern von Solarmaterie und das Verschwinden 
einer stofflichen Diskontinuitét im Gebiet der physikalischen Un- 
stetigkeitsflaiche I. Ordnung in 2900 km Tiefe (Punkt e der Abb. 1). 

Die chemische Durchschnittszusammensetzung der Erde muB nach 
dieser Auffassung zwischen derjenigen der Meteoriten und der Sonne 
liegen. In astrochemischer Hinsicht fiihrt also das neue Erdbild zu 
einem befriedigenderen Ergebnis als die Eisenkernhypothese. 

Es gilt nun, zu zeigen, daB die neue Auffassung auch die physika- 
lischen Eigenschaften der Erde zu erkliren vermag. Die griindliche 
Beweisfithrung muB allerdings der Hauptarbeit vorbehalten bleiben. 
Doch mégen die folgenden kurzen Angaben geniigen, um die beim 
Leser auftauchenden Zweifel einigermaBen zu zerstreuen. 


6. Das Dichtegesetz der Erde 


Nach dem vorher Gesagten ist anzunehmen, da8 im Erdinnern nir- 
gends eine sprunghafte Anderung der Dichte stattfindet, da die stoff- 
lichen Anderungen allmihlich erfolgen. Unter dieser Voraussetzung 
lift sich das Dichtegesetz auf Grund der Geschwindigkeit der longi- 
tudinalen Erdbebenwellen und unter Beriicksichtigung de> durch- 
schnittlichen Dichte der Erde und des Triigheitsmoments a1,2ihernd 
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Abb. 7. Dichtekurve 9 
Neue Auffassung (ausgezogene Kurve). Zum Vergleich sind die Daten von Abb. 2 (alte 
Auffassung) punktiert eingetragen. Die angegebenen 0-Werte geniigen den folgenden 
Bedingungen: 

‘ 
Ut = 9° Wobei U = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kompressionswellen im Erd- 

) 
innern unterhalb der seismischen Diskontinuitit I. Ordnung (s. Abb. 1) und 
k’ = Inkompressibilititsfaktor daselbst 
a 


3 > ; : ‘ — ‘ 
OR: . , wobei O=mittlere Dichte der Erde (5,527 g/cm?) 
0 
R = mittlerer Erdradius (6,371 . 108 em) 
r= variabler Radius 
8 1 
‘ ie : 
f= ; i or dr, wobei s = durchschnittl.Trigheitsmoment der Erde (8,07. 1044 g/sec*) 
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berechnen. Das Ergebnis ist in Abb.7 dargestellt und zeigt folgen- 
des: Ausgehend von einer mittleren Dichte der auBeren Erdkruste 
von 2.8 g/em® haben wir zunichst einen langsamen Dichtezuwachs, 
so da®B die Dichte bei 1200 km Tiefe etwa 4,4 g/em* betrigt. Hierauf 
nimmt die Dichte rascher zu, nimlich auf 7.9 in 2450 km Tiefe. Von 
diesem Punkte an erfolgt die Zunahme wieder langsamer. In etwa 
3600 km Tiefe erreicht die Dichte den Wert 9, um sehlieBlich bis 
zum Erdmittelpunkt auf etwa 9.9 anzuwachsen. 

Auf Grund der in Abb.7 dargestellten Dichteverteilung wird 
natiirlich sofort die Frage aufgeworfen, wie sich die hohe Dichte 
des Erdinnern erklaren lé&t, wenn man die Eisenkernhypothese ab- 
lehnt. 

WILLIAMSON & ADAMS (1923) haben gezeigt, daB die Kompres- 
sion nicht geniigt, um den uns bekannten Gesteinen oder Magmen so 
hohe Dichten zu verleihen, wie sie im Erdinnern vorhanden sind. 
Andererseits ergibt eine Uberschlagsrechnung, daB die Solarmaterie 
unter den P-T-Bedingungen. wie sie an der Erdoberflache verwirk- 
licht sind. nach ihrer Entgasung eine Dichte von etwa 3.3 g/em* auf- 
weisen muB. Reechnet man die in der Solarmaterie enthaltenen Gase. 
inshesondere den Wasserstoffgehalt mit ein, so wird unter denselben 
P-T-Bedingungen (10° C und Atmosphirendruck) die Durehsehnitts- 
dichte sogar kleiner als die der Luft. Gerade der hohe Wasserstoff- 
vehalt diirfte indessen fiir den Dichteanstieg im Erdinnern eine be- 
sondere Rolle spielen. Er bedingt nimlich eine auBerordentlich groBe 
Kompressibilitét der Solarmaterie. Man darf sich vorstellen, daB die 
Wasserstoffatome bei Anwendung sehr hoher Drucke gewissermaBen 
in die Zwischenriume zwischen den Atomen der schwereren Elemente 
hineinschliipfen und daB sie so die Masse pro Volumeneinheit er- 
héhen. Unter hohem Druck ist die wasserstoffreiche Solarmaterie 
dichter, als es entgaste Solarmaterie unter demselben Druck wire, 
gerade so wie — um einen groben Vergleich anzufiihren — ein 
Kubikmeter nasser Sand schwerer ist, als das gleiche Volumen 
trockenen Sandes. In Wirklichkeit handelt es sich um einen kom- 
plizierten Vorgang. den wir durch die obige stereometrische Vorstel- 
lung dem Verstindnis niherbringen wollten. Durch diese Uberlegung 
diirfte jedenfalls gezeigt sein, daB die hohe Dichte des Erdinnern 
nicht im Widerspruch zu stehen braucht zu der Annahme eines aus 
Solarmaterie bestehenden Erdkerns. 

Das neue Dichtegesetz erfordert natiirlich auch eine Neuberech- 
nung der Fallbeschleunigung g und des Druckes p im 
Erdinnern. Die Ergebnisse derselben sind in den Abb. 8 und 9 dar- 
gestellt. Wie man aus diesen ersieht, sind die neuen g- und p-Werte 
etwas kleiner als die alten, auf Grund der Eisenkernhypothese er- 
rechneten, wiihrend die entsprechenden, in Abb.10 dargestellten 
Werte des Inkompressibilitatsfaktors k baw. k’ und des 
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Neue Auffassung (ausgezogene Kurve) 
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Zum Vergleich sind die Kurven der Abb. 3 punktiert eingezeichnet. g hingt von der 
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Dichteverteiiung ab nach der Gleichung: 
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Tiefe in 10° Km ———— 


Abb. 9. Der Druck p im Erdinnern 
Neue Auffassung (ausgezogene Kurve) 


Zum Vergleich sind die Werte der Abb. 4 punktiert eingezeichnet. Der Druck ist eine 


Funktion der Dichteverteilung nach der Gleichung: 
5 


P=Ppo— J odr, wobei po = Druck im Erdmittelpunkt, g = Fallbeschleunigung 
0 


Torsionsmoduls wu innerhalb der bisher angenommenen Gren- 
zen bleiben. Die Bedeutung der in Abb. 10 gestrichelt eingezeich- 
neten (k)- und (w)-Kurven, sowie der prinzipielle Unterschied zwi- 
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; <—— Radius r in 10° cm 
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Abb. 10. Righeit (=Torsionsmodul f#und Inkomp ressibilitatk 
bzw. k’ im Erdinnern 
Die fein punktierten Kurven geben die Grenzen der in Abb. 5 dargestellten Felder an. 
Es gelten folgende Beziehungen zur Dichte und zu den Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten V, U und B der Bebenwellen: 


w= oD; k =(v¥— ; 2); k’ = 9 U? 


Im Erdinnern (r< 35.108 em) ist zu unterscheiden zwischen (k), (WW) und k’. (k) und 
(a) gelten fiir Wellen, deren Perioden & kiirzer als die Relaxationszeiten 7 sind, k’ 
dagegen fiir Wellen, deren Perioden groBer als die Relaxationszeit sind 


schen den beiden Inkompressibilititsfaktoren (k) und k’ des Erd- 
kerns werden im nichsten Abschnitt erlautert. 
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7. Das seismische Verhalten der Erde 


Nach den vorstehenden Ausfiihrungen betindet sich das ganze Erd- 
innerewon einer Tiefe von etwa 80 km an einwiirts bei Temperaturen, 
die oberhalb des Kristallisationsintervalls der jeweils vorkommenden 
Magmen liegen. Nun wird gegen die Annahme einer fliissigen Magma- 
gone oft geltend gemacht, da’ Transversalwellen ja nur durch ..feste™ 


Kérper hindurehgehen, nicht aber durch Fliissigkeiten. Da in der 
Erde der Durchgang von Transversalwellen mindestens bis zu einer 


Tiefe von 2900 km nachgewiesen ist, miisse also die Erde bis zum 
Kern ,.fest’ sein. Dabei verstehen manche Autoren unter ..fest’ kri- 
stallin, andere dagegen amorph und wieder andere ..latenttfliissig”. 
Um hier vorerst die Begritfe zu kliren, sei vorausgeschickt. dab 
wir einen Stoff dann als fliissig bezeichnen, wenn seine Tempera- 
tur oberhalb des bei dem herrschenden Druck geltenden Schmelz- 


punktes (= Kristallisationspunkt) liegt. Wir betonen — weil es fiir 
das nachfolgende wichtig ist — sogleich. daB mit der Aussage, die 


Temperatur sei oberhalb des Kristallisationspunktes, durchaus nichts 
iiber den Grad der Viskositit des betreffenden Stotfes ausgesagt ist. 
In diesem Sinne ist nach unseren Ausfiihrungen die Magmazone und 
das Erdinnere von etwa 80 km Tiefe an als fliissig zu bezeichnen. 
Fiir die dort vorkommenden Zustinde sind insbesondere die Begritte 
wlatentfliissig“ und ,,glasig-amorph” nicht anwendbar, da diese Be- 
zeichnungen sich auf Zustiinde beziehen, die unterhalb der thermo- 
dyvnamischen Kristallisationstemperaturen vorkommen. 

In gréBerer Tiefe steigt — wie wir noch sehen werden — die Tem- 
peratur so hoch, daB sich die Materie sogar in iiberkritisechem Zu- 
stand befindet, einem Zustand, in welchem bekanntlich der Unter- 
schied zwischen fliissigem und gasférmigem Aggregatszustand ver- 
schwindet. Der Ubergang aus dem fliissigen in den superkritischen 
Zustand erfolgt dabei unmerklich, wenn der Druck héher als der 
kritisehe Druck ist. 

Die Durchlissigkeit des fliissigen bis superkritischen 
Erdinnern fiir transversale Bebenwellen ist nun auf Grund der 
von MAXWELL (1867) zuerst erkannten und von KUHN (1939a, 
1939b) neuerdings weiter erforschten und verallgemeinerten Be- 
ziehung zwischen Viskositit und elastischen Eigenschaften leicht zu 
verstehen. Da wir es im Erdinnern vorwiegend mit fliissigen Stoffen 
Kleinen Molekulargewichts zu tun haben, gilt praktisch genommen 
die einfache, schon von MAXWELL gegebene Beziehung: 


ne. pl (1) 
wobei 1 die Viskositat, « den Righeitsfaktor (= Torsionsmodul) und 


tdie Relaxationszeit bedeutet. 
Unter Relaxationszeit versteht man das Zeitintervall. innerhalb 














238 Der Erdkern 


dessen die nach einer plétzlich vorgenommenen Deformation auf- 
tretenden Spannungen 8 durch Umlagerung der Molekiile auf dep 
Wert S/e = 0,368 S abnehmen (e = Basis der nat. Log.). 

Es ist nun leicht einzusehen, da’ das Verhalten einer 
Substanz gegeniiber transversalen Bebenwellen 
von dieser Relaxationszeit und damit nach Gleichung (1) 
von der Viskositét und dem Torsionsmodul im 
hichsten MaS8e abhingen muB: 

Ist die Periode der Bebenwellen kleiner als die Relaxationszeit, so 
hat die Fliissigkeit nicht Zeit, auf die kurz dauernde mechanische 
Beanspruchung durch FlieBen zu reagieren. Die wihrend der kurz 
dauernden mechanischen Beanspruchung in der Fliissigkeit ent- 
stehenden Schubspannungen bleiben dann vielmehr wihrend der 
ganzen von dem Vorgange benétigten Zeit erhalten; d.h. die F liis- 
sigkeit verhalt sich gegeniiber Transversalwel- 
len, deren Periode IJ kleiner als die Relaxations- 
zeit t ist, wie ein fester, elastischer Kérper. 

Ist hiergegen die Relaxationszeit t kiirzer als die Periode der 
Bebenwellen x, so erkennt man, da die beim Auftreffen einer Trans- 
versalwelle zunichst entstehenden Schubspannungen sich durch Un- 
lagerung der Molekiile in der Fliissigkeit ausgleichen kénnen, bevor 
die GréBe und Richtung der der Bebenwelle entsprechenden Schub- 
spannung sich geindert hat; d.h. die Schubspannungen 
verschwinden rascher, als wie sie durch die auf- 
treffenden Bebenwellen erzeugt werden. Oder auch 
Die transversale Bebenwelle kann in der Flissig- 
keit, deren Relaxationszeit t kiirzer als die Pe- 
riode JJ der Bebenwelle ist, in Wirklichkeit keine 
merklichen Schubspannungen erzeugen und kann 
sich daher in der Fliissigkeit nicht ausbreiten. 

Wir sehen daraus, da8& das Kriterium dafiir, ob 
eine Transversalwelle sich in einem gegebenen 
Medium ausbreitet, nicht darin liegt, ob die Sub- 
stanz sich oberhalb oder unterhalb des Kristalli- 
sationspunktes befindet, sondern darin, ob die Re- 
laxationszeit t der Substanz gréfer oder kleiner 
als die Periode IT7der in Frage kommenden Trans- 
versalwelle ist. 

In Wasser bei 20°C ist 1 = 0,01 und die GréBe t (in GI. 1) etwa 
von der GréSenordnung 10—1! see (vgl. W. KUHN 1939). Daher kénnen 
sich alle praktisch in Frage kommenden Transversalwellen im Wasser 
nicht ausbreiten. 

Fir das Erdinnere haben wir hingegen, wie wir schon mitteilten. 
mit Viskosititen von der GréBenordnung 102°, also mit 10**mal 
gréReren Viskosititen als bei Wasser zu rechnen. Das bringt es mit 
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sich, daB auch t = 9/¢ im Erdinnern ganz andere Werte als bei den 
us geliufigen Fliissigkeiten erhilt. Die geophysikalischen Unter- 
suchungen, insbesondere auch die seismischen Beobachtungen haben 
gezeigt, daB in der Magmazone die Righeit 4 von der GréBenordnung 
10” dyn/cm? ist*). Genauer miiBten wir sagen, die Righeit bei plétz- 
licher Erzeugung einer Torsionsbeanspruchung und sofortiger 
Messung der der Deformation entsprechenden Spannung. 

Wenn wir auf Grund der angegebenen Zahlenwerte die Relaxa- 
tionszeit t fiir das Erdinnere berechnen, so erhalten wir ungefihr 
n . 10% 


- = 10" = 10° sec. 


t= 
’ 
Bei Beriicksichtigung der vorkommenden Schwankungen von 4% und 
ergeben sich Zahlenwerte t = 10° bis 10° see. 

Das hei8t: Die Beweglichkeit der Molekiile im Magma ist so klein, 
daB eine an dem Material erzeugte Schubspannung 10° bis 10° sec 
oder 0,03 bis 30 Jahre braucht, um sich infolge Umlagerung der 
Molekiile auszugleichen. 

Eine Bestiitigung fiir diese groBen Relaxationszeiten finden wir 
in der Langsamkeit des Ausgleichs isostatischer Stérungen und ins- 
besondere im Auftreten von Erdbeben mit Herdtiefen bis zu 700 km, 
deren Bruchbebencharakter neuerdings nachgewiesen wurde (GUTEN- 
BERG 1939b). Die Entstehung von Bruchverschiebungen innerhalb 
der Magmazone ist tatsichlich nur méglich bei sehr grofen 
Relaxationszeiten. Nur in diesem Falle kénnen nimlich die durch 
langsame Bewegung entstehenden Spannungen lokal bis zur Uber- 
schreitung der Bruchfestigkeitsgrenze des vorliegenden Materials 
anwachsen, indem dann die Zeit, die verstreicht, bis die Spannungen 
diesen Betrag erreichen, kleiner wird als die Relaxationszeit. Aus 
der Hiufigkeit der von einem beschrinkten Herdgebiet ausgehenden 
Bruchbeben 148t sich ein Mindestwert fiir die Relaxationszeit ab- 
leiten. Wir erhalten, wenn wir die Zahlenwerte einsetzen, Werte 
fiir t von der GréBenordnung 10° bis 10° see. 

Stellen wir dieser Feststellung die Tatsache gegeniiber, daB die 
Perioden der Bebenwellen nur etwa 2 bis 50 see betragen, so erkennen 
wir sofort, daB ein Ausgleich der von den Bebenwellen erzeugten 
Schubspannungen innerhalb der die Bebenwellen kennzeichnenden 
Zeit praktisch ausgeschlossen ist. Eine Fortpflanzung transversaler 
Behenwellen muB daher als Folge der hohen Viskositit erwartet 


‘) Dieser Betrag ist nicht oder kaum gréB8er als bei den meisten bekann- 
ten kristallisierten oder amorphen Substanzen, eine Feststellung, die damit 
asammenhingt, daB « gréBenordnungsmaBig gleich 0,4mal dem Elastizi- 
titsmodul oder 0,55mal dem Inkompressibilititsfaktor ist, daB aber der In- 
kompressibilitatsfaktor fiir alle festen und fliissigen Stoffe groBenord- 
nungsmaBig nahezu iibereinstimmt. 
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werden,auch wenndie Temperatur des Mediums noch 
so weit oberhalb der Kristallisationstemperatur 
liegt. 

Wenn wir die Méglichkeit einer Fortpflanzung der Transversal. 
wellen in noch tieferen Zonen des Erdinnern beurteilen wollen, so 
miissen wir beriicksichtigen, daB die fiir die Fortpflanzungsméglich- 
keit entscheidende Relaxationszeit gleich der Viskositat geteilt durch 
den Torsionsmodul ist, daB der Torsionsmodul (bzw. dessen Grenz- 
wert im Falle rasch hervorgebrachter Deformation und sofortiger 
Messung der Spannung) mit zunehmender Kompression der Materie 
etwas, aber nicht stark zunimmt, und da’ diese GréBe auch von der 
stofflichen Zusammensetzung nahezu unabhingig ist, daB& dagegen 
die Viskositét in hohem MaBe vom Druck, der Temperatur und der 
stofflichen Zusammensetzung der Materie abhingt. Die Relaxa- 
tionszeitt kann infolgedessen roh gesprochen pro- 
portional der Viskositét 1 gesetzt werden. 

Es ist eine alte vulkanologische Erfahrungstatsache, daB die Vis- 
kositiit 4 (und nach dem soeben Gesagten auch die Relaxationszeit 1) 
bei einer magmatischen Schmelze durch Erhéhung des Gehaltes an 
leichtfliichtigen Bestandteilen herabgesetzt wird. Ebenso bewirkt 
Temperaturerhéhung eine rapide Erniedrigung der Viskositit und 
der Relaxationszeit, wihrend eine Druckerhéhung die Viskositit 
ebenso gewaltig ansteigen lait. Die Tatsache, daB der Erdkérper als 
Ganzes eine Viskositit von etwa 107° Poisen besitzt, miissen wir 
offenbar dahin interpretieren, da’, wenigstens bis in eine Tiefe von 
etwa 2400 km, der Viskosititsabfall, der durch die Temperatur- 
erhéhung und die Zunahme des relativen Gehaltes an leichtfliichtigen 
Stoffen (Wasserstoff) bedingt ist, kompensiert wird durch den stark 
viskosititssteigernden EinfluB der Druckerhéhung. 

Nach dem friiher Gesagten kénnen wir weiter annehmen, daB u- 
gefiihr von jener Tiefe an der Wasserstoffgehalt rasch anzusteigen 
beginnt, um in der Solarmaterie des Erdinnern einen Wert von etwa 
30 Gewichtsprozenten auszumachen. Es ist plausibel, daB diese Zu- 
nahme an leichtfliichtigen Stoffen und die gleichzeitig fortgesetzte 
Temperaturerhéhung schlieBlich einen durch die Druckerhéhung 
nicht mehr voll kompensierten Viskositiétsabfall hervorrufen wird, 
und daB damit eine Erniedrigung der Relaxationszeit verbunden ist. 

Falls z. B. in einer Tiefe von 3000 km die Viskositit auf etwa 10" 
gefallen, der Torsionsmodul auf etwa 101° angestiegen ist, so kénnen 
wir an jenem Punkt eine Relaxationszeit t von etwa 10 sec erwarten. 
In diesem Fall wiirden dort die Relaxationszeiten Werte haben von 
ihnlicher GréBe wie die Perioden II der Erdbebenwellen. In noel 
erdBeren Tiefen diirfte t noch weiter absinken. Wenn aber diese An- 
nahmen zutreffen, verstehen wir, daB sich das Erd- 


innere (Tiefen iiber 2700 km) gegeniiber transversalen 








und - 


Nun 
aufhi 
unter 
wahr 
Schul 
Bedir 
von ( 
keit 1 


wird, 


bende 


Geologi 








W. Kuun und A. RirrmMann — Zustand des Erdinnern usw. 924] 


Bebenwellen nicht mehr als rig-elastischer Kér- 
per verhalten kann, weil Schubspannungen sich 
dort infolge der gréBeren Beweglichkeit der Mole- 
kile rascher ausgleichen, als sie durch die auf- 
fallende Bebenwelle erzeugt werden. Wir ver- 
stehen dann, da& transversale Bebenwellen nur 
bis zu der genannten Tiefe von 2700 km eindrin- 
gen kénnen. 

Es ist leicht einzusehen, daf das Absinken der Relaxationszeiten 
auf groBenordnungsweise 10 sec auch die Abnahme der Fortpflan- 
mngsgeschwindigkeit V der Longitudinalwellen erklirt. Wir er- 
wihnten schon, da an derselben Stelle, an der die Fortpflanzung der 
Transversalwellen praktisch aufhért, die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V der Longitudinalwellen von etwa 13 km/sec auf etwa 
8,5 km/sec absinkt. Wir kénnen diesen Geschwindigkeitsabfall quali- 
tativ verstehen, sind aber hinsichtlich des Quantitativen auf gewisse 
Schitzungen und Analogien hingewiesen. Einen Teil des Geschwin- 
digkeitsabfalls der Longitudinalwellen begreifen wir auf Grund de: 
bekannten, auch fiir das Erdinnere giiltigen Beziehungen zwischen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bebenwellen, der Dichte @ 
des Mediums und dessen elastischen Eigenschaften (Righeit « und 
Inkompressibilitit k). 

Es gilt nimlich fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V der Lon- 
gitudinalwellen: 


k + 2 u 
v= ee (2) 


fa) 


und fiir die Geschwindigkeit 8 der Transversalwellen: 


lu 

B -/* | (3) 
Nun haben wir gesehen, daB die Ausbreitung der Transversalwellen 
aufhért, wenn die fiir die Schubspannungen giiltige Relaxationszeit t 
unter die Schwingungsdauer IT der Erdbebenwelle absinkt, indem 
wihrend der Zeit t eine Neuordnung der Molekiile erfolgt, welche die 
Schubspannungen zum Verschwinden bringt. Es fallt unter diesen 
Bedingungen der Torsionsmodul wu aus, und man versteht auf Grund 
von Gleichung (2), da8 dann auch die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V absinkt, indem nach dem Ausfallen von u 


v=u=-// 4 
o 


wird, wobei k’ der nach dem Ausfallen des Torsionsmoduls verblei- 
bende Inkompressibilitatsfaktor ist. 


Geologische Rundschau. XXXII 16 





(4) 
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Wenn man sich aus den Werten von V und &, wie sie in 2900 km 
Tiefe beobachtet werden k/o und y/o ausrechnet, so findet man, wenn 
man k’ = k, also den Inkompressibilitatsfaktor nach Ausfallen des 
Torsionsmoduls gleich dem Inkompressibilititsfaktor vor dem Aus- 
fallen des Torsionsmoduls setzt, daB ein Geschwindigkeitsabfall der 
Longitudinalwellen von 13 auf etwa 10 km/sec erfolgen miiBte, nicht 
aber ein Abfall auf 8,5 km/sec, wie er tatsichlich beobachtet wird. 

Wir glauben, daB der Abfall auf 8,5 km/sec mit diesen Vorstel- 
lungen nicht im Widerspruch steht, sondern einfach darauf zuriick- 
zufiihren ist, daB der nach Ausfallen des Torsionsmoduls verblei- 
bende Inkompressibilititsfaktor k’ kleiner ist als k. Wir haben 
tatsichlich gesehen, daB das Wegfallen des Torsionsmoduls auf eine 
Beweglichkeit der Molekiile zuriickzufiihren ist, eine Beweglichkeit, 
die eine Neuordnung herbeifiihrt, durch welche die Schubspannungen 
innerhalb der Zeit t zum Verschwinden gebracht werden. Es ist nun 
durchaus naheliegend, zu erwarten, daf die Zusammenhaltsmecha- 
nismen, welche fiir die Schubspannungen maBgebend sind, auch ein 
Teil der Zusammenhaltsmechanismen sind, welche die Inkompres- 
sibilitat bewirken. In diesem Fall mu8 die Molekiilbeweg- 
lichkeit, welche die Schubspannungen zum Ver- 
schwinden bringt, auch dieInkompressibilitit er- 
niedrigen. 

Eine Bestitigung fiir diese Erwartung sehen wir in der von 
P. W. BRIDGMAN (1929, insbesondere 8.356) gemachten allgemeinen 
Feststellung, wonach in der Nahe des Schmelzpunktes die Inkom- 
pressibilitit des Kristalls in allen Fallen (selbst bei Wasser), 
gréBer ist als die der Schmelze. Mit der Righeit, die beim Schmelzen 
verschwindet, geht also immer auch ein Teil des Widerstands ver- 
loren, den die Substanz einer Kompression entgegensetzt. 

Wir sind auf Grund dieser Betrachtungen der Ansicht, daB das 
Absinken der Relaxationszeit auf etwa 10 see in einer Tiefe von 
2900 km sowohl die zum grofen Teil erfolgende Absorption oder 
Reflexion der Transversalwellen, als auch die Abnahme der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen erklirt. Das 
Auftreten einer seismischen Diskontinuitat I. Ord- 
nung beruht hiernach lediglich auf der Abnahme 
der Relaxationszeit mit zunehmender Tiefe in 
einem stofflich homogenen Erdinnern. 

Die gegebene Erklirung zwingt uns zu der wichtigen Folgerung, 
daB die Tiefenlage des Verschwindens der Trans- 
versalwellen und der plétzlichen Geschwindigkeits- 
abnahme der Longitudinalwellen eine Funktion 
der Wellenperiode ist. Fiir kurzperiodische Wel- 
len muB8 die Diskontinuitat in gréBerer Tiefe lie- 
gen als fiir langperiodische (Abb.11). 
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Die Laufzeitkurven der Bebenwellen (Abb. 12) sprechen fiir die 
Richtigkeit dieser Folgerung: Die sog. gebeugten P-Wellen, die in 
Herddistanzen iiber 102° auftreten, sind danach als kurzperiodische 





F 


Abb.11. Das seismische Verhalten des Erdinnern (Schema) 
Links fiir Longitudinalwellen mit langen Perioden (I] ~ 50 sec), rechts fiir solche mit 
kurzen Perioden (I] ~~ 5 sec). Im Gebiet mit I] >t (t= Relaxationszeit), d.h. in tief 
liegenden Gebieten, pflanzen sich Transversalwellen nicht fort. Die Lage der Brenn- 
punkte F hiingt von der Periode J] ab. Es besteht die Moéglichkeit, daB an einem 
Punkt x (diesseits von F) kurzperiodische Longitudinalwellen auftreten, die zweimal 

gebrochen wurden und (P)-Wellen vortiuschen 


Wellen aufzufassen, die ungehindert durch das Erdinnere hindurch- 
gehen, aber nicht gebeugt werden. Die mit der bisherigen Theorie des 
Erdkerns nur gezwungen erklarbaren (P’)-Wellen, die in kleineren 
Herdentfernungen als der bisher theoretisch geforderte Grenzwert 
von 142'/,° (,,Brennpunkt‘) auftreten, sind dagegen als langperio- 





244 Der Erdkern 





min 
poe F Pp’ 
207 ae 
q , i 
= 2 Be 
17 
es a 
mn 4 
— 7) 
15 . 67° (P ! 
, ! ! 
! 7 
= ! : 
b. 
10 + P ! : 
§ ! | 
; 
3 
[FE ¥ 
g oF | ! 
- ie : 
errr eee se oe 











A 30° 60° 90° 120° 150° 180° 
Bogengrade ————> 


Abb.12. Laufzeitkurven der Longitudinalwelien 

Abszisse: A = Herddistanz in Bogengraden der Erdoberflaiche 

Ordinate: Laufzeit in Minuten 

Bisherige Auffassung: P=direkte Longitudinalwellen, die nur innerhalb 
A< G auftreten; (P) = ,,gebeugte’* Wellen; P’ = am ,.Erdkern‘' zweimal gebrochene 
Longitudinalwellen, die nur im Winkelbereich A = F bis A = 180° auftreten sollten. 
(P’) = hiufig auftretende ,,verbotene* Longitudinalwellen, deren Deutung bisher 
nicht oder nur sehr gezwungen méglich war 

Neue Auffassung: P und (P) = direkte Longitudinalwellen mit >t P’ und 
(P’) = zweimal im Erdinnern gebrocheneLongitudinalwellen mit [1<1. Die Brechung 
erfolgt in derjenigen Tiefe, in der ]] = t wird (vgl. Abb. 11) 


dische Wellen anzusprechen, die schon in geringerer Tiefe als 
2900 km gebrochen werden. Ihr haufiges Auftreten kann durch die 
neue Auffassung des Erdinnern nicht nur erklirt, es muB sogar ge 
fordert werden. 
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8. Die Temperatur im Erdinnern 


Wenn man sich ein Bild iiber die Temperaturverteilung im Erd- 
innern machen will, so ist es naheliegend, von der bekannten Beob- 
achtung auszugehen, da8 die Temperatur zunimmt, wenn wir von 
der Erdoberflache aus in die Tiefe gehen. Auf Grund der uns zur 
Verfiigung stehenden Daten erhalten wir so ein ziemlich zuverlis- 
siges Bild tiber den Temperaturverlauf in den ersten 70 bis 80 km des 
Erdkérpers. Den Temperaturverlauf in gréBeren Tiefen wird man 
dann schitzungsweise zu finden suchen, indem man das in den ersten 
hundert Kilometer Gefundene irgendwie fortgesetzt denkt. 

Eng verbunden mit den Feststellungen iiber den Temperaturver- 
lauf ist die Frage nach dem Wirmetransport, welcher dem Tempera- 
turgefille entspricht, sowie diejenige nach dem Ursprung der ab- 
transportierten Wirme. 

Die Frage nach dem Ursprung der abgegebenen Energie ist dahin 
m beantworten, daB einerseits eine dauernde Wirmeentwicklung 
durch radioaktive Substanzen stattfindet, da8 aber andererseits die 
Wirmeabgabe auch eine langsame Abkiihlung des Erdkérpers be- 
wirken kénnte. 

Um die GréBenordnung der in Frage kommenden Energiemengen 
zu erfassen, stellen wir fest, daB der Wiarmeleitfahigkeit der Erd- 
kruste und dem in ihr vorhandenen Temperaturgefille zufolge von 
der Erde pro Sekunde rund 10'* cal nach dem Weltall abgeleitet 
werden. Das ist ungefaihr 0,05% der von der Erde aufgenommenen 
Sonnenenergiestrahlung und der von der Erde wieder nach auSen 
abgegebenen Energie. Dies bedeutet, da’ der in der Geothermie fest- 
gestellte Warmetransport fiir den Wiarmehaushalt der Erde in Wirk- 
lichkeit von nur ganz untergeordneter Bedeutung ist, und daB die 
Oberflichentemperatur der Erde nur ganz wenige Grad tiefer wire, 
wenn ein Warmetransport aus dem Erdinnern nach der Oberfliche 
nicht stattfiinde, wenn also das Erdinnere dieselbe Temperatur wie 
die Oberflache aufwiese, und sich keine radioaktive Warme ent- 
wickeln wiirde. 

Noch von einem anderen Standpunkt betrachtet ist die aus dem 
Erdinnern durch Wiarmeleitung nach aufen strémende Wairmemenge 
als klein anzusehen: Bei Zugrundelegung einer mittleren spezifischen 
Wirme von 2,5 cal/g>) wiirde sich die Gesamterde bei einer Abgabe 
von 10'® cal/see im Laufe von 10° Jahren nur um etwa 22°C ab- 
kiihlen. Sie wiirde sich im Mittel nicht abkihlen, wenn diese 
10" cal/see durch radioaktiv erzeugte Warme ersetzt wiirden. Wire 
aber die radioaktiv entwickelte Wirme zufiallig doppelt so groB wie 

*) Nach der Regel von DuLona-PeTiT ist die spezifische Warme etwa 


64: mittleres Atomgewicht. Da dieses fiir die Solarmaterie 2,5 betrigt, 
ergibt sich fiir diese der oben angefiihrte Wert. 
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die heute pro Sekunde ans Weltall abgegebene Wirmemenge, go 
wiirde sich die Erde im Laufe von 10° Jahren nur um durechschnitt- 
lich 22° C erwirmen. Da unsere Unsicherkeit iiber die im Erdinnerp 
herrschenden Temperaturen weit mehr als 22°C ausmacht, miissen 
wir uns klar dariiber sein, daB wir keineswegs mit Sicherheit die Be- 
hauptung aufstellen kénnen, die im Erdinnern pro Sekunde ins- 
gesamt entwickelte radioaktive Wirme sei gleich der von der Erde 
nach augen abgegebenen Energie von 101° cal/see. Trotzdem werden 
wir im nachfolgenden einige Betrachtungen unter eben dieser An- 
nahme durchfiihren. 

Es zeigt sich nimlich, da8 wir, wenigstens im aduBeren Teil des 
Erdkérpers, den Temperaturverlauf unter der Annahme begreifen 
kénnen und miissen, daB dort die pro Volumeneinheit entwickelte 
radioaktive Warme nicht an Ort und Stelle bleibt, sondern quanti- 
tativ nach auBen abstrémt. Das fiihrt uns zu der Aufgabe, zuerst die 
Frage zu beantworten, wie der Temperaturverlauf im Erdinnern all- 
gemein beschaffen wire, wenn wir annehmen, daB in jedem Kubik- 
zentimeter die effektiv nach auBen abgegebene Wiairmemenge gleich 
der in dem Volumen erzeugten radioaktiven Wirme sei. In diesem 
Fall ist nimlich der Temperaturverlauf eindeutig und vollstindig 
durch die Wirmeleitfihigkeit und die Verteilung der radioaktiven 
Substanzen im Erdinnern bestimmt. Es wird sich zeigen, daB die so 
ermittelte Temperaturverteilung wahrscheinlich auch dann noch als 
weitgehend richtig angesehen werden kann, wenn wir nachtriglich 
die Annahme der genauen Identitaét von abgeleiteter Wiarme und 
radioaktiv erzeugter Wirme fiir die tieferen Bereiche des Erdkérpers 
fallen lassen. 

Um das besprochene Problem zu behandeln, wenden wir uns 2u- 
nichst der Verteilung der radioaktiven Substanzen 
zu. Sie ist weitgehend durch deren geochemisches Verhalten bedingt. 
Zahllose Beobachtungen zeigen, daB die radioaktiven Substanzen 
leicht dem Gastransport unterliegen und sich deshalb in magmati- 
schen Restlésungen oder auch in palingenen Erstschmelzen anrei- 
chern. Es ist daher anzunehmen, da8 sie bei der Entgasung der Erde 
nach augen wandern und bei wiederholten Ultrametamorphosen in 
den iiuBersten sialischen Krustenteilen abgelagert werden. Da jedoch 
die Entgasung einen beschrinkten Tiefgang hatte, miissen in der 
Solarmaterie des Erdinnern noch radioaktive Stoffe nach MaBgabe 
ihrer urspriinglichen Konzentration vorhanden sein. 

Da wir die jetzige Uberlegung unter der Annahme durehfiihren. 
daB die vom Erdinnern nach auBen abgegebene Wirmemenge von 
101° cal/see durch Erzeugung radioaktiver Wiirme gedeckt werde, 
ergibt sich fiir die Masseneinheit der indifferenzierten, noch nicht 
entgasten Ur-Erde eine durchschnittliche Produktion einer radio- 
aktiven Wirme von 1,5°10—" eal/g sec, und derselbe Betrag miiBte 
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also auch fiir die nicht entgaste Solarmaterie, die sich in den inner- 
sten Teilen des Erdkérpers befindet, giiltig sein. 

Nachdem wir bei der gemachten Annahme die Gesamtwirmepro- 
duktion der Erde kennen und andererseits tiber die absoluten Mengen 
radioaktiver Substanzen, die sich in den duBersten Teilen der Erd- 
kruste befinden, teils analytische Daten, teils weitgehende geother- 
mische Beobachtungstatsachen besitzen, kénnen wir die vorhin ge- 
machten Andeutungen etwa dahin prizisieren, daB fast 60% der 
Warmeproduktion der Gesamterde in der etwa 70 km dicken Erd- 
kruste stattfindet, etwa 30% in der Solarmaterie des Erdinnern, und 
daB somit in den fast zwei Drittel der Erdmasse ausmachenden zwi- 
schenliegenden Schalen nur etwa 10% der radioaktiven Substanzen 
verblieben sind. ; 

Die Angaben iiber den absoluten Betrag der in den AuBersten 
70 km der Erdkruste stattfindenden Warmeentwicklung sind als 
recht zuverlassig anzusehen, da es sich um experimentell weitgehend 
gesicherte Daten handelt. Die angefiihrten Zahlen iiber die radio- 
aktiv entwickelte Wiairme im Erdzentrum und in den Zwischer- 
schichten hingen dagegen von der gemachten Annahme ab, daf die 
Gesamtwirmeproduktion des Erdkérpers gleich 10'* cal/see sei, und 
sind daher zunichst rein hypothetisch, erscheinen aber im Ergebnis 
einigermaBen plausibel. Wir vermuten, da8 die im Erdinnern befind- 
liche Menge von radioaktiven Stoffen — falls man sie korrigieren 
mu — eher gréBer als die vorhin angegebene ist. 

Ebenso wichtig und auch ebenso schwierig wie das Problem der 
Menge und der Verteilung der radioaktiven Stoffe ist das Problem 
dr Wirmeleitfaihigkeit der im Erdinnern vorhan- 
denen Materie: 

Theoretische Uberlegungen BRIDGMANs (1931) fiihrten zu dem 
Ergebnis, daB die Warmeleitfahigkeit proportional der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen und umgekehrt pro- 
portional zum Quadrat des mittleren Abstandes der Schwerpunkte 
benachbarter Molekiile oder Atome ist. Da diese GréBen anniihernd 
bekannt sind, lat sich die Warmeleitfahigkeit ungefahr berechnen. 
Danach steigt sie im Erdinnern bis zu etwa dem 30fachen Betrag des 
an der Erdoberfliche geltenden Durchschnittswertes fiir Gesteine. 
Mit Hilfe dieser Werte und unter Zugrundelegung der oben ange- 
gebenen Menge und Verteilung der radioaktiven Substanzen, und 
unter der Annahme, daB alle radioaktive Warme nach auBen abge- 
fihrt wird, lassen sich die Temperaturen im Erdinnern berechnen. 
Eine graphische Integration ergab folgende Temperaturen: In 70 km 
Tiefe etwa 1300° C, in 300 km Tiefe gegen 4000°, in 1000 km Tiefe 
rund 6500°, in 2500 km etwa 9500° und im Erdmittelpunkt gegen 
12000° C. 

Diese Werte sind erheblich gré8er als die bisher von den meisten 
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Autoren angenommenen. Trotzdem glauben wir, daB sie mit groger 
Wahrscheinlichkeit den Tatsachen entsprechen. Bis zu einer Tiefe 
von 70 bis etwa 100 km kann der Temperaturverlauf, wie gesagt, als 
ziemlich sicher gelten. Er ist durch die dort noch gut bekannte 
Warmeleitfahigkeit und die mit groBer Anniherung bekannte Ver- 
teilung der radioaktiven Substanzen bestimmt. Auf Grund der Daten 
ergibt sich, daB in 70 km Tiefe noch ein Temperaturgefille von etwa 
15° C/km besteht. Diesem Wirmegefille entspricht ein Warmestrom, 
welcher ungefahr halb so groB ist, wie der Wirmestrom, der an der 
iiuBersten Erdoberfliche beobachtet wird. Wie oben _ beschriebep, 
haben wir zuerst angenommen, da dieser Wiarmestrom gleich der im 
Erdinnern erzeugten radioaktiven Warme sei. 

Wenn wir diese Annahme fallen lassen, so bleibt natiirlich die Tat- 
sache eines Wirmestroms und eines Temperaturgefalles in 70 km 
Tiefe weiterhin bestehen. Wenn die dort nach auf8en abstrémende 
Wirme andern als radioaktiven Ursprungs sein sollte, oder die Radio- 
aktivitait sich etwas anders als wie oben angenommen wurde, ver- 
teilt, so bleibt offenbar das dem Wiarmestrom auf Grund der Warme- 
leitfihigkeit zuzuordnende Wirmegefille bestehen, und wir kom- 
men dazu, dem Erdinnern hohe Temperaturen zuzuerkennen. 

Wenn wir die oben geschilderten Annahmen iiber die Wirmeleit- 
fahigkeit als richtig erachten, kommen wir ungefahr zu demselben 
Bild hinsichtlich des Temperaturverlaufes in tieferen Zonen, gleich- 
giiltig, ob wir dort eine radioaktive Wirmeentwicklung oder eine 
langsame Abkiihlung der auf hoher Temperatur befindlichen Materie 
voraussetzen. 

Nur dann, wenn wir annehmen wiirden, daB® die gesamte Radio- 
aktivitit praktisch genommen in der fufersten Erdkruste angerei- 
chert sei, wiirden wir fiir das Erdinnere relativ niedere Tempera- 
turen, zwischen 2000 und 5000° C erhalten. Eine solche extreme An- 
reicherung mu8 aber, sogar schon nach der Eisenkernhypothese, als 
sehr unwahrscheinlich bezeichnet werden. 

AuBer den bereits erwihnten Aussagen iiber den Temperaturver- 
lauf in tieferen Zonen des Erdinnern kénnen wir, wenn wir die An- 
nahme einer genauen, iiberall verwirklichten Gleichheit von abge- 
gebener und radioaktiv erzeugter Warme fallen lassen, die folgenden 
alternativen Aussagen machen: 

Falls die in tieferen Zonen des Erdinnern vorhandene Menge an 
radioaktiver Substanz kleiner als die oben eingesetzte ist, so kilt 
sich das Erdinnere ab, allerdings in einem sehr langsamen Tempo 
von maximal etwa 25°C in 10° Jahren. Ist dagegen die in den 
tieferen Zonen des Erdinnern vorhandene Radioaktivitat gréBer als 
wir annahmen, so wird dort mehr Wirme erzeugt, als nach auben 
abgegeben wird. In solehem Fall findet also eine langsame Erwar 
mung statt, und zwar wenn die Radioaktivitét doppelt so grof ist 
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wie wir annahmen, um etwa 25° C in 10° Jahren. Wir haben bereits 
erwihnt, da wir diesen letzteren Fall gar nicht als ausgeschlossen 
betrachten. Einen Hinweis darauf, da8 die im Erdganzen enthaltene 
Gesamtmenge an radioaktiven Stoffen wesentlich gréBer sein diirfte 
als nach der ,,Gleichgewichtshypothese“ zu fordern wiire, sehen wir 
in der Tatsache, daB der in den Meteoriten gefundene Gehalt an 
radioaktiven Stoffen um ein Mehrfaches hoher ist, als der nach der 
.Gleichgewichtshypothese“ fiir das Erdmittel zu fordernde. Wenn 
man den mittleren Radiumgehalt der Meteoriten zum Vergleich 
heranziehen will, mu8 man allerdings bedenken, daB es sich bei 
diesen sicher um Teile von stark differenzierten Kérpern handelt. 
und zwar um solche Teile, denen ein héherer mittlerer Radiumgehalt 
als der urspriinglichen Solarmaterie eigen ist (vgl.S. 250). Es wiirde 
darum verfehlt sein, aus dem mittleren Radiumgehalt der Meteoriten 
allzu weit gehende Schliisse auf den des Erdinnern zu ziehen. 

Zum Schlu8 sei noch daran erinnert, da8 von WIECHERT (nicht 
veréffentlicht) der Einwand erhoben wurde, hohe Temperaturen im 
Erdinnern seien mit der dort vorhandenen Dichte unvereinbar. Wir 
glauben aber, da8 ein soleher Einwand nach neuvern Untersuchungen 
von JENSEN (1938) nicht zu Recht besteht. JENSEN zeigt nimlich, 
da8 bei den hohen, im Erdinnern herrschenden Drucken selbst eine 
Temperatur von etwa 10 000° C keine wesentliche Verminderung der 
Dichte gegeniiber der am absoluten Nullpunkt der Temperatur herr- 
schenden Dichte herbeifiihrt. 

AuBer den geschilderten Ergebnissen erhalten wir noch weitere 
wichtige Hinweise auf spezielle, den Energiehaushalt der Erde be- 
treffende Fragen. Wir haben gesehen, daB die Radioaktivitat fiir den 
Erdkérper als Ganzes nur eine untergeordnete Rolle spielt. Hypo- 
thesen, nach denen der Radioaktivitét im Gegensatz zu diesen Tat- 
sachen eine maBgebende oder fast ausschlieBliche Bedeutung bei- 
gemessen wird, kénnen daher mit Bestimmtheit abgelehnt werden 
(z.B. JOLLY 1925, JOLLY & POOLE 1927. Vgl. auch KirscH 1926). 
Insbesondere diirfte ein Wechsel zwischen Zeiten der Abkihlung. 
der Erstarrung und Kontraktion mit Zeiten der Erwirmung, Dilata- 
tion und Wiedereinschmelzung nicht in Frage kommen. Es ist klar, 
da8 iiberhaupt bei der Beurteilung von Radioaktivitat als geologi- 
schem Faktor gré8te Vorsicht am Platze ist. Die Wirkung der 
Radioaktivitat diirfte eher regulierend als revolutionierend sein. 
Thermische Gleichgewichtsstérungen von regionaler Bedeutung sind 
hichstens dann zu erwarten, wenn radioaktive Substanzen durch 
Stoffwanderungen lokal angereichert werden. Der primaire Vorgang 
ist dann aber die geochemisch oder physikalisch bedingte Stoffwan- 
derung. 

Diese wird erklarlich, wenn man bedenkt, da& der riesige Wasser- 
stoffgehalt der nicht oder nur teilweise entgasten Solarmaterie im 
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Erdinnern eine enorme potentielle Energie darstellt. Die auch heute 
noch andauernde Entgasung auBert sich in Form von diffuser Stoff- 
wanderung und im Auftreten von Konvektionsstrémungen. Sie jst 
die primiire Ursache des Vulkanismus wie auch der plutonischen 
Ultrametamorphose und Palingenese (s. CLoos & RITTMANN 1939), 
In ihr haben wir eine endogene Hauptenergiequelle des geologischen 
Geschehens zu sehen, die zahlreiche Erklirungsméglichkeiten bietet. 
Im Einzelfall diirfte der Nachweis dieser primiren Ursache oft 
schwierig sein, so da8 mit allerhand Einwinden gegen die hier ver- 
tretene Ansicht zu rechnen ist. Man darf aber nicht vergessen, da 
sich zwischen das an der Erdoberfliiche zu beobachtende Ereignis 
und die primaire Ursache zumeist eine kompliziert ineinander grei- 
fende Kette kausal verkniipfter Geschehnisse einschaltet, die zu 
iiberblicken manchmal sehr schwierig sein diirfte. 


Astrochemie und Geochemie 


Es wurde schon oben gefolgert, daB der Gesamtchemismus der 
Erde eine Mittelstellung zwischen demjenigen der Sonne und dem- 
jenigen der Meteoriten einnehmen mu. Obschon unsere Kenntnisse 
vom Chemismus der Sonne und unser Wissen um die Herkunft der 
Meteoriten noch recht unsicher sind, so lohnt es sich doch, einen Ver- 
gleich der entsprechenden Chemismen durchzufiihren. Das Ergebnis 
ist im wesentlichen folgendes: 

Setzt man das Verhiltnis der Hiufigkeiten der Stein- und Eisen- 
meteoriten gleich 8:1 (s.8. 224), so zeigt es sich, daB die Elemente. 
deren Ordnungszahlen oberhalb 40 liegen, in den Meteoriten in den- 
selben Mengenverhiltnissen wie auf der Sonne vorkommen. Insbeson- 
dere ist dies bei den lithophilen Elementen der [V.Gruppe und den 
siderophilen der VIII.Gruppe des periodischen Systems der Fall. 
Wiirde man das Hiufigkeitsverhiltnis der Stein- und Eisenmeteoriten 
anders als 8:1 ansetzen, so wiire keine solche Ubereinstimmung mit 
der Sonne vorhanden. Wir glauben, daB dies ein weiteres Argument 
fiir die Richtigkeit des 8.224 aus empirischen Daten abgeleiteten 
Ansatzes fiir das Hiufigkeitsverhiltnis ist. 

Bei den Elementen mit niederen Ordnungszahlen weisen die 
Meteoriten gegeniiber der Sonne starke Verluste auf, und zwar sind 
diese im allgemeinen um so gréBer, je niedriger das Atomgewicht ist. 
Die Alkali- und in geringerem Mage die Erdalkalimetalle zeigen 
iiberdies noch stirkere Verluste als nach ihrem Atomgewicht zu er- 
warten wire. 

Schon JEANS (1926) hat die Verlustméglichkeiten der Gase der 
Planetenatmosphire rechnerisch verfolgt und gezeigt, daB die Erde 
auch heute noch Wasserstoff an den Weltraum verliert. Es ist nicht 
schwer, diese Uberlegungen auf die verschiedenen Elemente und aul 
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beliebige Oberflachentemperaturen von Planeten beliebiger Masse zu 
iibertragen. Man kann sich in dieser Weise iiber die bei der Ent- 
stehung und Entwicklung eines Planeten auftretenden Verlustbedin- 
gungen ein ziemlich klares Bild machen. Man iiberlegt sich insbeson- 
dere, daB die in den iuBersten Schichten eines Planeten befindlichen 
freien Elektronen, welche ja gleiche mittlere kinetische Energie wie 
schwerere Massenteilchen besitzen, durch das Schwerefeld besonders 
schlecht zuriickgehalten werden. Der Planet mu8 daher durch Ver- 
lust von Elektronen ein starkes positives elektrostatisches Potential 
erhalten. Man erkennt weiter, daf durch dieses elektrostatische 
Potential.das Entweichen solcher Elemente unterstiitzt wird, welche 
leicht durch Elektronenabspaltung in positive Ionen iibergehen. In 
besonderem Ma8e erwarten wir also ein Entweichen der Alkali- 
metalle. Es zeigt sich, daB die Wirkung dieser elektrostatischen Be- 
einflussung im héchsten Falle so weit geht, da8 man fiir die leicht 
ionisierbaren Elemente (Alkaliatome), das fiir das Entweichen mab- 
gebende Atomgewicht gleich der Hialfte des wirklichen Atom- 
gewichts setzen kann. 

Im iibrigen hingt die Méglichkeit fiir das Entweichen einer be- 
stimmten Atomart von der Oberfliichentemperatur des Planeten ab, 
sowie von dessen Gesamtmasse. Fiir die Erde ergibt sich, daB, solange 
die Oberflichentemperatur héher als 6000° gewesen ist, alle Elemente 
etwa bis zum effektiven Atomgewicht 30°) innerhalb geologischer 
Zeiten praktisch genommen entweichen konnten, bei Temperaturen 
von 3000° bis zum Atomgewicht 14, bei 2000° bis zum Atom- 
gewicht 10, bei 1500° C bis zum Atomgewicht 7 und bei 1000° C bis 
zum Atomgewicht 5. 

Man erkennt nun weiter, da8 bei Drucken von etwa 10~'° Atm.. 
wie sie an der iuBeren Grenze der Atmosphire anzusetzen sind (an 
der Stelle), von der aus Atome, ohne mit anderen zusammenzustoBen. 
ins Weltall gelangen kénnen) und bei einer Temperatur von bei- 
spielweise 1500° C das Wasser praktisch genommen vollstindig 
in Sauerstoffatome und Wasserstoffatome zerfallt. Daraus ergibt sich 
weiter, daB an der iuBeren Grenze unserer Atmosphire wihrend sehr 
langer Zeit Bedingungen existierten, unter denen das in der Grenz- 
schicht der Atmosphire enthaltene Wasser in die Elemente zerlegt 
war, wobei der entstandene Wasserstoff sich aus dem Schwerefeld 
der Erde entfernen konnte, nicht aber der bei dieser Zerlegung des 
Wassers gleichzeitig entstandene Sauerstoff. Wir glauben, daB 
hierin die Erklairung fiir das Vorhandensein bzw. 
die Entstehung einer Sauerstoffatmosphire zu 
suchen ist. Sie erfolgte zu einer Zeit, als das Entweichen der 


*) Fiir positive Ionen wiire nach dem Gesagten fiir das effektive Atom- 
gewicht etwa die Hiltfte des tatsichlichen Atomgewichts zu setzen. 
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leichtfliichtigen Bestandteile wie Wasser und Wasserstoff aus dem 
Magma zum groBen Teil beendigt war, d.h. nach der Ausbildung 
einer fliissigen oder festen Erdkruste. Trotzdem die Erdatmosphire 
urspriinglich neben Wasserdampf einen sehr groBen UberschuB an 
freiem Wasserstoff enthielt, fiihrte dann das Entweichen des Wasser- 
stoffs mit gleichzeitigem Zerfall des Wassers in die Elemente zy 
einer resultierenden Atmosphire, in welcher an Stelle des Uher- 
schusses an Wasserstoff ein relativer UberschuB an Sauerstoff ge- 
treten ist. 

Im iibrigen heben wir beziiglich der vorstehenden Betrachtung 
hervor, daB auf Grund der an der Grenze der Erdatmosphire vor- 
handenen Gravitation das Entweichen des Wasserstoffs und des 
Heliums fiir die jeweils vorhandenen energiereichsten Molekiile oder 
Atome auch bei der heutigen Temperatur der Erde gerade noch még- 
lich ist. Gleichzeitig sieht man, da8 aber auch in friiheren Zeiten, als 
die AuBentemperaturen z. B. noch 3—4000° C betrugen, nur ein Ent- 
weichen der leichteren Elemente etwa bis zum Atomgewicht 20 
und vielleicht noch ein Entweichen von etwas schwereren leicht ioni- 
sierbaren Alkali- und Erdalkaliatomen (Na, K, Ca) in Frage kon- 
men konnte. Eine wesentliche passive Anreicherung des Eisens, wie 
sie auf Grund der Eisenkernhypothese gefordert werden miiBte, war 
infolge der Gravitation und der Oberflichentemperatur der Erde in 
allen Zeitabschnitten praktisch genommen ausgeschlossen. 

Es wiirde den Rahmen dieser vorliufigen Mitteilung sprengen, 
wollte man auf die zahlreichen geochemischen Konsequenzen, die 
sich aus der neuen Auffassung vom Erdinnern ergeben, auch nur 
ganz oberflichlich eingehen. Nur soviel sei gesagt, daB sie mit den 
bisher bekannten geochemischen Tatsachen und Gesetzen im Ein- 
klang steht und dariiber hinaus neue Erklarungsméglichkeiten fiir 
manche, bisher kaum befriedigend erklirbare Phinomene bietet. 


10. Die Stabilitait der Planeten 


Zum SchluB seien noch einige Hinweise gestattet, welche wesent- 
lich mehr hypothetischen Charakter als das bisher Gesagte besitzen 
und noch einer weiteren Uberpriifung bediirfen. Es handelt sich um 
Betrachtungen von allgemeinem Interesse und um Probleme, die sich 
zwangsliufig aus den vorangehenden Uberlegungen ergeben. Diese 
Fragen betreffen den lunaren Vulkanismus, die Entstehung der 
Meteoriten und Planetoiden und allgemeiner die Stabilitat der Pla- 
neten. 

Wenn man die die Erde betreffenden Betrachtungen verallge- 
meinert, so erkennt man, daB das Schicksal eines heliogenen Planeten 
in erster Linie von seiner Masse und seinem Abstand von der Sonne 
abhiingen wird. Ein kleinerer Planet (z. B. = 1/2 Erdmasse) in einem 
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groBen Sonnenabstand mii&te sich nimlich sehr rasch abkiihlen. Zu 
Beginn seiner Existenz wiirde wegen der geringen Gravitation eine 
tiefgehende Entgasung stattfinden. Immerhin bliebe unter Umstin- 
den ein kleiner Kern nicht entgaster Solarmaterie iibrig, der von 
Schalen mit abnehmendem Gasgehalt umgeben wire. Die erstarrte, 
kristalline Kruste wiirde sich immer mehr verdicken und die gas- 
haltige Schmelze einengen. Die Entgasung nach auSen wiirde immer 
mehr behindert und schlieBlich verunméglicht. Die Gase wiirden 
nach innen abgedriangt, der Druck im Innern nihme zu. Es ist durch- 
aus denkbar — trotz der kritischen Erscheinungen — daB der Gas- 
druck endlich die Festigkeitsgrenze der erstarrten Kruste iiber- 
schreitet, und der Planet explodiert. Die differenzierte feste Kruste 
wirde zertriimmert, wobei die rasche Abkiihlung und die Bruch- 
stiickentgasung zu einer weitgehenden Zerkleinerung fiihrt. Die 
explodierende, an Gasen (Wasserstoff) iiberreiche, wenig differen- 
zierte Solarmaterie des Innern wiirde zu kosmischem Staub zer- 
spritzt. 

Zur Stiitzung einer solchen Vorstellung sei auf die im Prinzip 
analogen Vorgiinge bei explodierenden vulkanischen Bomben und bei 
der Bildung von Brotkrustenbomben hingewiesen: Bei den gas- 
reichen, maBig heiBen und daher zihfliissigen Lavafetzen, welche bei 
Eruptionen von Vulkanen mit intermediiren bis sauren Magmen 
hiufig ausgeworfen werden, treten schon wahrend des Flugs rasche 
Entgasung, Abkiihlung und glasige Erstarrung der auBeren Teile 
ein, wWihrend im Innern zunichst die hohen Temperaturen erhalten 
und die Gase gelist bleiben. Sobald dann die Abkihlung und die 
Kristallisation das Innere ergreifen, stellt sich das Phinomen der 
thermisch retrograden Dampfdrucksteigerung ein, da die Gase in 
der immer stirker eingeengten Restschmelze angereichert und zusam- 
mengedringt werden. Diese Drucksteigerung fiihrt schlieBlich zur 
Blasenbildung, zum ,,retrograden Sieden‘‘ (NIGGLI) und zur Auf- 
blihung des Innern. Ist die 4uBere Erstarrungskruste noch einiger- 
maBen plastisch, so entstehen die aufgeblahten ,,Brotkrustenbomben“, 
ist sie jedoch dick und starr, so fiihrt die Gasdrucksteigerung schlieb- 
lich zur Explosion der Bombe, wobei Bruchstiicke der Kruste in allen 
Richtungen weit weggeschleudert werden. 

Der im Prinzip analoge Vorgang der Explosion eines sonnenfernen 
Planeten ist jedoch in den rund 3°10° Jahren Lebensdauer unseres 
Sonnensystems nur bei kleineren bis mittleren Massen méglich. Die 
Warmekapazitét (einschlieBlich der radioaktiv erzeugten Wirme) 
der groBen Planeten ist viel zu gewaltig, um ihre bis zur Explosion 
fortschreitende Abkiihlung in der angegebenen Zeit zu erlauben. Die 
Kleinsten Planeten und Monde sind andererseits seit Anbeginn schon 
so stark entgast, daB die thermisch retrograde Innendrucksteigerung 
nicht ausreicht, um eine vollstaindige explosive Zertriimmerung her- 
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beizufiihren, bei der die Bruchstiicke des Planeten die Schwerkraft 
iiberwinden kénnten. Die Gase entweichen bei ihnen an schwachen 
Stellen der Kruste, ein Vorgang, durch welchen riesige Explosions- 
krater gebildet werden und durch welchen groBe Krustenschollen 
lings Ausbruchsspalten gegeneinander verworfen werden (Mond). 
Die Meteoriten sind nach dieser Hypothese Bruchstiicke der dif- 
ferenzierten Erstarrungskruste eines oder mehrerer Planeten, deren 
Massen etwa zwischen der des Marses und der der Erde gelegen 
haben mégen. Vielleicht ist die schwammige Textur mancher Eisen- 
meteoriten (z.B. Meteorit von Willamette), die bisher durch die 
Verbrennung von Troilit wihrend des Fluges durch die Luft erklart 
wird, auf Blasenbildung der bei der planetaren Explosion noch 
schmelzfliissigen, unmittelbar unter der Kruste liegenden, gashal- 
tigen Eisenmasse zuriickzufiihren. Es wiirde auf Grund dieser Hypo- 
these auch verstandlich, da jenseits der Marsbahn nach der Tit1Vvs- 


Bopeschen Reihe ,,ein Planet fehlt und nur noch sehr groBe Pla-, 


neten oder kleine Monde bekannt sind, Planeten von annihernd Erd- 
gréBe jedoch fehlen. 

Wir haben oben gesehen, da die entgaste Solarmaterie unter nor- 
malen P-T-Bedingungen eine Dichte von etwa 3,3 haben muB. Je 
gréBer der Planet ist, desto mehr und desto starker komprimierte, 
wasserstoffreiche Solarmaterie enthilt er, und desto gréBer muB seine 
Durchschnittsdichte sein. Bei den inneren Planeten und beim Mond 
ist dies, wie Tabelle 2 zeigt, auch der Fall: 








Tabelle 2 
| Masse | Dichte 
———— — i — —————> igen = —— 
peer . | 0,074.10" g | 3,33 g/cm? 
Merkur..... ». | 024 .107 , | 8,76 , 
Mars ........ || 0,66 .107 , | 3,92 ,, 
Venus........ | 4,96 .10%, | 5,19 ,, 
» | 5,597 , 
1 


Bids cc sesns |e. 


Die groBen aiuBeren Planeten weisen demgegeniiber scheinbar sehr 
kleine Dichten auf: Jupiter, Uranus und Neptun etwa 1,33 bis 1,38. 
Saturn sogar nur 0,66. Bei diesen Daten handelt es sich jedoch nicht 
um die Dichten der eigentlichen festen (oder fliissigen?) Planeten, 
sondern um Durchschnittswerte, bei denen die Dichten der gewal- 
tigen Atmosphiiren, die einen Durchblick auf die eigentlichen Pla- 
neten verhindern, mit eingerechnet wurden. Es ist daher nicht még- 
lich, nachzupriifen, ob die bei den kleinen Planeten festgestellte Ge- 
setzmiBigkeit des parallelen Verlaufs von Massen und Dichten auch 
bei den groBen Planeten Giiltigkeit besitzt. Man kann nur vermuten, 
da& dies nicht zutrifft, und es ist méglich, daB die Ballungswarme 
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dieser gewaltigen Massen sehr groB ist. Bei den groBen Planeten 
wiren dann die Innentemperaturen so hoch, daB die thermische Aus- 
dehnung die Wirkung der Kompression weitgehend kompensiert. 
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I. Einleitung 


Seitdem DAMOUR (1862) die Lherzolithe vom Lac de Lherz in 
den Pyrenien genauer beschrieb und DESCLOIZAUX (1862) zuerst auf 
die groBe Ahnlichkeit der Olivinbomben vom Dreiser Weiher mit 
diesen Gesteinen hinsichtlich der Bauschanalyse und des Mineral- 
bestandes hinwies, ist die Frage nach der genetischen Stellung der 
basaltischen Olivineinschliisse und -auswiirflinge eingehend disku- 
tert worden. Von F.SANDBERGER (1866), DAUBREE (1866) und 
(, TSCHERMAK (1867) wurden sie auf Grund der erwihnten chemi- 
chen Ubereinstimmungen fiir Fragmente durchbrochener Peridotite 
gehalten. Spiter deuteten F. RINNE (1891), M. BAUER (1891) und 
F.ZIRKEL (1903) die Einschliisse als endogene Bildungen der den 
agehérigen Hiillgesteinen entsprechenden Magmen, indem sie die 
nikroskopischen Verschiedenheiten zwischen den basaltischen Olivin- 
iggregaten und den anstehenden Peridotiten herausstellten. 

In letzter Zeit ist das Problem durch die gefiigeanalytischen 
Geologische Rundschau. XXXII 17 
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Untersuchungen von TH. ERNST (1935) wieder starker in den Vor. 
dergrund getreten. In der durch das Regeldiagramm nachgewiesenen 
Schieferung der Olivineinschliisse und -auswiirflinge glaubt er den 
eindeutigen Nachweis ihrer Fremdnatur erbracht zu haben. 

Die widersprechenden Ansichten und Deutungen zwingen zu einer 
‘Lisung der fiir die Petrologie bedeutungsvollen Frage. 

Wenn sich nachweisen ]aBt, daB die Olivineinschliisse ebenso im 
Tiefenherd entstanden, wie es fiir die basischen Konkretionen mit 
Augit, Hornblende, Magneteisen und Feldspat als Hauptkomponenten 
fast allgemein angenommen wird, sind sie uns wertvollste Zeugen der 
intratellurischen magmatischen Vorgiinge. Die ErguSgesteine ge- 
statten dann im Gegensatz zu den Tiefenerstarrungsgesteinen in 
vielen Fallen die Entwicklung ein und desselben Magmas von den in 
den Einschliissen vorliegenden friihesten Ausscheidungen iiber die 
Einsprenglinge bis zu den Bildungen der Grundmasse durch mehrere, 
deutlich voneinander getrennte Kristallisationsphasen genauer zu 
verfolgen und fiir eine allgemeinere Betrachtung der magmatischen 
Differentiation auszuwerten. 

Der vorliegende Aufsatz ist ein kurzer Auszug aus einer groBeren 
Arbeit iiber ,.Das Wesen und die Genese der Olivinausscheidungen 
in den Basalten des Finkenberges und Dreiser Weihers* (FRECHEN, 
noch ungedruckt), in welcher die Frage nach der Natur der Olivin- 
einschliisse unter folgenden Gesichtspunkten erértert wird: Wenn 
die Olivineinschliisse Bildungen des basaltischen Tiefenherdes sind, 
verdanken sie ihre Entstehung einer dort erfolgten Differenzierung 
des Magmas. Es wurde daher festzustellen versucht, ob in den Ein- 
schliissen selbst Anzeichen eines Differentiationsvorganges vorhan- 
den sind und in welcher Art und Weise sich diese gegebenenfalls aus- 
prigen, ferner ob die Mineralbildungen der Einschliisse in Parallele 
gesetzt werden kénnen zu denjenigen, die mit Sicherheit im basal- 
tischen Magma entstanden sind. Weiter wurde untersucht, ob die 
Form und das Gefiige der Einschliisse mit einer endogenen Bildung 
vereinbar sind. 


II. Die GesetzmaBigkeiten zwischen Chemismus und Mineral- 
bestand der Olivinausscheidungen und ihre Beziehungen zu 
den zugehérigen Magmen 


1. Die Olivinbomben vom Dreiser Weiher 


In den Olivinbomben vom Dreiser Weiher sind die Anteile der 
primiren Hauptgemengteile Olivin, Enstatit und Diopsid starkem 
Wechsel unterworfen. Enstatit und Diopsid schlieBen sich gegen- 
seitig aus. Zwischen Olivin und Enstatit besteht eine kontinuierliche 
Folge von reinen Olivinaggregaten bis zu Bomben von einer volum- 
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prozentischen Zusammensetzung von 43 Olivin, 48 Enstatit 
(+4 Chromdiopsid, 5 Picotit). Olivin und Diopsid wurden in Ver- 
hiltnissen von 38 Olivin, 62 Diopsid bis 14 Olivin, 86 Diopsid beob- 
achtet. 

Wenn diese Mannigfaltigkeit der Kombinationen auf eine tiefere 
genetische Ursache zuriickgeht, muB sich auch der Chemismus der 
Spez.Gew.: 
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Abb. 1. Spez. Gewichte der Olivine und Mineralbestand der Olivinbomben vom Dreiser 
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O = Olivin, E = Enstatit, D = Diopsid, CD = Chromdiopsid, P = Picotit 


Einzelkomponenten mit der Zusammensetzung der Bomben gesetz- 
maiBig veriindern. Diese Beziehungen wurden fiir den Olivin als den 
Hauptbestandteil der Bomben untersucht. 

Da in der isomorphen Mischkristallreihe Forsterit-Fayalit das 
spez. Gewicht, die Lichtbrechung, die Doppelbrechung und der 
Achsenwinkel eine Funktion des Verhiiltnisses von Mg,SiO, zu 
Fe,SiO, sind und die physikalischen Eigenschaften somit Riick- 
schliisse auf den Chemismus der Olivine erlauben, wurden aus 
16 Bomben vom Dreiser Weiher je 75—100 Olivinkérner ausgesucht 
und deren spez. Gewicht nach der Schwebemethode in Clericilésung 
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bei 15° C gemessen. (In der Abb. 1 von links nach rechts die Bomben 
Nr. 343, 22, 317, 329, 330, 321, 331, 341, 332 [Kern, Mineralmenge 
variierend], 332 [1. Rinde, Mineralmenge var.|, 400, 339, 339 
[2. Rinde |, 338, 298, 299, 342, 348 aus der Sammlung des Mineralog. 
Instituts Bonn.) Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 1 graphisch 
dargestellt. 

Die Werte, die natiirlich zunichst nicht in der hier angegebenen 
Reihenfolge gefunden wurden, sind nach steigendem Gewicht zusam- 
mengestellt. Das FoFa-Verhiltnis der Olivine verindert sich hier- 
nach von Fo 92 Fa 08 —- Fo 91 Fa 09 in Bombe 343 bis Fo 87 Fa 13 — 
Fo 84 Fal6 in Bombe 348. Die spez.Gewichte verteilen sich ferner 
in jeder Bombe iiber ein gewisses Intervall, das um so gré8er wird, 
je héher das spez. Gewicht ansteigt. Die Olivine machen demnach 
eine Entwicklung durch, die darin besteht, da8 der Fayalitgehalt von 
der linken Seite des Diagramms aus nach rechts staéndig zunimmt 
und gleichzeitig die Kérner der einzelnen Bomben eine nach rechts 
hin ebenfalls gré8er werdende Variationsspanne besitzen. 

Nach Untersuchungen von M.STARK (1924), F. RINKEL (1925) 
u.a. besteht eine enge Beziehung zwischen der Zusammensetzung der 
Olivine und den Magmen, in denen sie auskristallisierten. M. STARK 
zeigte, daB in einem saurer gewordenen Restmagma Eisen auf Kosten 
des Magnesiums angereichert wird, und da8 dieser Vorgang sich in 
der Zusammensetzung der Olivine widerspiegelt. Von den Verfas- 
sern konnte nachgewiesen werden, da8 die Grundmassenolivine des 
Basaltes vom Finkenberge als Bildungen eines saureren und alkali- 
reicheren Magmas eisenreicher sind als die in einem basischeren 
Magma auskristallisierten Einsprenglingsolivine. Dieselbe Beobach- 
tung machte T. F. W. BARTH (1931) an Laven aus dem Pazifik. Am 
Finkenberg reagieren die Olivine sehr empfindlich auf die Verinde- 
rung des Magmas. Fiir die im Diagramm Abb.3 eingezeichneten 
Magmen II und III betrigt die Zunahme des Fayalitanteils 6% und 
dariiber fiir die Olivine der Grundmasse. 

Wenn wir diese Erkenntnis iiber die Abhingigkeit des Chemismus 
der Olivine von der Beschaffenheit der zugehérigen Magmen bei der 
Deutung des Diagramms der spez. Gewichte verwerten, ergibt sich, 
da8 wir entweder annehmen miissen, die im Chemismus voneinander 
abweichenden Bomben entstammten verschiedenen Magmen oder 
einem einzigen sich kontinuierlich verindernden Magma. Die eir- 
heitliche Entwicklung von Chemismus und Mineralbestand zeigt, 
da8 die Bomben genetisch zusammengehéren und daB sie in einem 
Magma entstanden, fiir das wir eine der Entwicklung der Olivine 
parallel gehende Verinderung annehmen miissen. 

Durch die Ausscheidung der Olivine wurde das Magma selbst 
immer saurer. Dieser Vorgang macht sich neben der Zunahme des 
Eisens in den Olivinkristallen auch in der bauschalen Zusammen- 
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setzung der Bomben bemerkbar. In Diagramm Abb. 1 ist unter den 
spez. Gewichten noch deren Mineralbestand angegeben. Nach rechts 
hin findet mit der Steigerung des Fayalitanteils der Olivine eine Zu- 
nahme des gegeniiber Olivin hoher silifizierten Enstatites statt. Die 
Enstatitkurve wird von Bombe 332 (2. Rinde) ab von Diopsid fort- 
gesetzt. An diesem Punkte findet ein Umschlag von rhombischem zu 
monoklinem Augit statt. Die Reihe Olivin-Enstatit-Diopsid ist die 
normale Ausscheidungsfolge fiir das Anfangsstadium eines sich 
differenzierenden basischen Magmas. Der Chemismus der Olivine und 
der Wechsel der Mineralparagenesen stehen durch die gleichgerichtete 
Entwicklung in einem ursichlichen Zusammenhang. Beide sind ein 
Abbild der Differentiation des Magmas, in dem die Bomben sich 
bildeten. 


2, Die Olivineinschliisse des Finkenberg-Basaltes 


In den Einschliissen vom Finkenberg sind die Olivine zum Teil 
karbonatisiert. Ihre Zusammensetzung wurde daher durch die Mes- 
sung der Achsenwinkel 2 Va bestimmt. In Abb.2 sind die Varia- 
tionsbereiche der Achsenwinkel der Knollen- und Einsprenglings- 
olivine und die mengenmifige urspriingliche Mineralzusammen- 
setzung der untersuchten Einschliisse wiedergegeben (Einschliisse 
Nr. 2411, 1437, 62 (Nachla8 BLEIBTREU), 158 (Nachl. BLEIBTREU), 
1259, 1251, 1256, 1265, 1248, 1243, 1246, 1315, 1311, 1314, 21 (Sl. 
BECKER der Finkenberg-Sammlung d. Min. Inst. Bonn). 

Obwohl durch den Einflu8 der raschen Abkiihlung bei den Ergub- 
gesteinen die Beziehung zwischen Optik und Chemismus der Olivine 
etwas gestért wird (CHUDOBA & FRECHEN, noch ungedruckt), kann 
aus dem Diagramm dennoch entnommen werden, da8 die Einschliisse 
des Finkenberges hinsichtlich des Verhaltens der Olivine und der 
Entwicklung des Mineralbestandes mit den Bomben vom Dreiser 
Weiher weitgehend iibereinstimmen. Die Veranderung der Olivine 
liBt sich bis zu den sicher endogen gebildeten Einsprenglingen ver- 
folgen. Der Fayalitgehalt nimmt nach rechts hin zu, desgleichen die 
Variationsbreite der Achsenwinkel und der Gehalt an Enstatit. In 
der Reihenfolge der Mineralbildungen sind jedoch Abweichungen 
vorhanden. 


3. Die Beziehungen zwischen den Olivinausschei- 
dungen und den zugehérigen Magmen 


Die Ausscheidungsfolge der Einschliisse vom Finkenberg ist in 
Diagramm Abb. 2 iiber den Olivin hinaus weiter gezeichnet, um den 
Unterschied gegeniiber den Bomben vom Dreiser Weiher deutlich zu 
machen. Die Kristallisationsreihe ist am Dreiser Weiher: Oli- 
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yin, Olivin + Enstatit, Olivin + Diopsid, am Finkenberg: Oli- 
vin, Olivin + Enstatit, Enstatit, Enstatit + Diopsid, Diopsid, Diop- 
sid + Biotit, Biotit. Aus den vorhandenen Mengen der einzelnen 
Arten der Bomben und Einschliisse ergibt sich fiir den Finkenberg 
ein langeres Vorwalten der Olivin- und Enstatitausscheidung. Am 
Dreiser Weiher tritt der gegeniiber Enstatit magnesiumirmere 
Diopsid noch wahrend der Kristallisationsphase des Olivins an die 
Stelle des rhombischen Augites. Hierin macht sich der Unterschied 
im Chemismus der beiden Magmen bemerkbar. Die Lava von Dock- 
weiler gehért nach der von ASCHOFF ausgefiihrten und von E. Mit- 
SCHERLICH (1865) mitgeteilten Analyse zur Alkali-Reihe, der Fin- 
kenberg-Basalt zur Kalk-Alkali-Reihe. Die Magmenentwicklung der 
Alkali-Reihe entfernt sich im OSANNschen Dreieck rascher vom 
Mg-Pol. Durch den friihen Beginn der Diopsidbildung lassen die 
Bomben vom Dreiser Weiher ihre Zugehérigkeit zu einem Alkali- 
Magma erkennen, wihrend die linger andauernde Ausscheidung von 
Olivin und Enstatit am Finkenberg durch die Kalk-Alkali-Natur des 
Basaltes erklairt werden kann. Die intratellurische Kristallisations- 
folge, die durch die jetzt vorliegenden basischen Ausscheidungen 
fixiert ist, zeigt demnach fiir die verschiedenen Magmen einen sehr 
verschiedenen Verlauf. 

Die hier angedeuteten Beziehungen zwischen der Ausscheidungs- 
folge der basischen Einschliisse und Auswiirflinge und dem Chemis- 
mus der zugehérigen Gesteine lassen sich noch weiter verfolgen. Es 
sei nur noch die Folge Olivin—Diopsid—Biotit der Auswiirflinge 
vom Gemiindener Maar (Eifel) und vom Vesuv erwihnt. Die En- 
statitphase fehlt hier, und die Diopsid- und Biotitbildung falit noch 
in die Zeit der Olivinausscheidung. Eine umfassendere Untersuchung 
dieser Zusammenhinge steht noch aus. 

Fiir die Olivineinschliisse vom Finkenberg kann weiterhin nach- 
gewiesen werden, daf sie sich genau in die Differentiationslinien des 
Finkenberg-Magmas einfiigen. 

Die Entwicklungsrichtung des Basaltes vom Finkenberg wurde 
durch den Vergleich der Einsprenglings- und Grundmassenminera- 
lien bestimmt. Von dem Magma II in Abb. 3, das aus den Einspreng- 
lingen -+ Grundmasse besteht, wurden die Einsprenglinge (Mittel 
aus 10 Diinnschliffen in Gew.%: Olivin 10,6 — Feldspat 9,4 — 
Augit 1,9 — Magnetit 2,00 — Apatit 0,30) abgerechnet. Die Zusam- 
mensetzung der so erhaltenen Grundmassenschmelze zeigt Magma III 
in Abb. 3. 

Wenn die Olivinknollen ein Differentiationsprodukt des Finken- 
berg-Magmas sind, laBt sich das Ausgangsmagma dadurch finden, daB 
die Olivinknollen dem Magma II zugerechnet werden. Das so er- 
haltene Magma muB dann mit seinen NIGGLI-Werten auf den bei 
der Basaltdifferentiation gefundenen Linien liegen. Die noch auf- 
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tretenden iibrigen Ejinschliisse kénnen bei dieser Berechnung un- 
beriicksichtigt bleiben, da sie weniger als 1 Vol.% der Olivinknollen 
betragen. 

Die mengenmaBige Erfassung der Olivineinschliisse geschah fol- 
gendermaBen. In den verschiedenen Gruben des Finkenberges wur- 
den gréBere ebene Flaichen der bis 2 m im Durchmesser betragenden 
Basaltsiiulen, auf denen die Olivinknollen sich gut gegen den Basalt 
abhoben, mit der Leica aufgenommen und die erhaltenen Filmnega- 
tive mit dem Integrationstisch ausgewertet. Auf diesem Wege war 
es méglich, die SHAND-Methode auf groBe Objekte anzuwenden und 
exakte Angaben iiber das Mengenverhiltnis von Olivineinschliissen 
und Basalt zu erhalten. Die Einschliisse sind in der vertikalen und 
horizontalen Richtung gleichmaéBig im Basalt verteilt. Das mittlere 
Verhiltnis von Einschliissen zu Basalt betriigt in Vol.% 8,2: 91,8. 
Als mittlere Zusammensetzung der Olivinknollen wurde gefunden 
in Vol.%: 70 Olivin, 24 Enstatit, 4 Picotit, 2 Chromdiopsid. Durch 
Zurechnung dieser Mineralien zum Basalt wurde Magma I in Dia- 
gramm 3 erhalten. Dieses liegt mit gréBter Genauigkeit auf den 
Bahnen von Magma II und III. Hierdurch ist die Zugehérigkeit der 
Olivinknollen zum Finkenberg-Magma nachgewiesen. 

Abb.3 zeigt weiter, daB der am Finkenberg an einem Einzel- 
gestein aufgefundene Entwicklungsverlauf als die allgemeine und 
einheitliche Differentiationstendenz fiir die basischen Gesteine des 
Siebengebirges von den Basalten bis zu den Essexiten angesehen 
werden mu. 

Die Zugehérigkeit der Olivineinschliisse zam Finkenberg-Magma 
wird weiterhin durch die Entwicklung des Mineralbestandes der 
Magmen I, IT und III unterstrichen. In Diagramm 4 sind die Mineral- 
anteile dieser Magmen graphisch nebeneinandergestellt (Abb. 4). 

Die Feldspat- (+ Nephelin-) und die Olivinkurve sind die wich- 
tigsten Linien des Diagramms, denn sie geben in der Hauptsache die 
Magmenentwicklung wieder. Richtung und Verlauf dieser Linien 
wurden hier, ebenso wie in Diagramm 3, zwischen Magma II und IIT 
unabhingig von den Olivineinschliissen durch das Verhaltnis Ein- 
sprenglinge + Grundmasse zu Grundmasse aufgefunden. Wenn der 
Olivingehalt des durch Einrechnung der Knollen erhaltenen Magmas I 
auf der so gefundenen Olivinkurve liegt, so folgt daraus, daB die 
Menge der vorhandenen Olivinknollen bedingt ist durch den Dif- 
ferentiationsverlauf des Finkenberg-Magmas. 

Fiir die Bomben vom Dreiser Weiher la8t sich der rechnerische 
Nachweis ihrer Zugehérigkeit zur Lava von Dockweiler nicht er- 
bringen, da sie als Auswiirflinge vom Magma getrennt sind und das 
quantitative Verhaltnis von Bomben zu Lava nicht erfa8bar ist. Die 
bisher beschriebenen Parallelen zu den Olivineinschliissen vom Fin- 
kenberg machen ihre intratellurische Entstehung aber sehr wahr- 
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scheinlich. Sie wird zur GewiBheit durch die Mineralanordnung in 
den Bomben. 

Auf Grund der bisherigen Ausfiihrungen wird angenommen, daf 
die Bildung der jetzt vorliegenden gréBeren Mineralaggregate durch 
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Abb. 4. Mineralbestand der Magmen I, II und III vom Finkenberg 


Zusammenlagerung von im Magma getrennt entstandenen Einzel- 
kristallen erfolgte. Dann muB die in Abb. 1 dargestellte Veriinderung 
der Olivine und des Mineralbestandes sich in der Zusammensetzung 
der Bomben derart widerspiegeln, daB von innen nach aufen die 
einzelnen Entwicklungsstufen des Diagramms aufeinanderfolgen. 
Bei zahlreichen Bomben ist das fiir Teilbereiche des Diagramms tat- 
sichlich der Fall. Als Beispiel diene die Bombe Nr. 332 aus der 
Sammlung des hiesigen Mineralogischen Institutes. Der Kern besteht 
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aus Olivin und Enstatit. Die Menge des Enstatites nimmt nach augen 
kontinuierlich zu. An einer scharfen Grenze folgt dann zuletzt eine 
Schale aus Olivin und Diopsid. 

Aus dem Kern, der enstatitreicheren Zone und der Olivin-Diopsid- 
Schale wurden Olivinkérner herausgenommen und deren spez. Ge- 
wicht bestimmt. Dieses betrigt fiir die Olivine: 





des Kernes . ..... . . 3,339—3,356 
der enstatitreicheren Zone . . .  3,345—3,368 
der Olivin-Diopsid-Schale . . . 3,350—3,374 


In der Bombe sind demnach verschiedene Phasen des Diagramms vor- 
handen. Vom alteren Kern bis zur jiingeren auBeren Rinde wird der 
(livin eisenreicher. Die zeitliche Aufeinanderfolge der Ausscheidun- 
gen verliuft daher im Diagramm von links nach rechts. In der Oli- 
vin-Enstatit-Phase kann die Zonenbildung infolge des kontinuier- 
lichen Anwachsens des Enstatitanteils nicht scharf ausgepriigt sein. 
sondern nur an der nach auBen hin zunehmenden Menge des En- 
statites erkannt werden. Die sprunghafte Veriinderung des rhom- 
bischen zu monoklinem Augit bedingt gegen die Olivin-Diopsid- 
Schale eine scharfe Grenze. Die Bombe zeigt also den Aufbau, der 
theoretisch aus dem Diagramm abgeleitet worden ist. Sie entstand 
dadurch, da8 sich von auBen her immer jiingere Kristalle anlagerten. 
Es handelt sich hier um eine echte Rindenbildung und diese ist 
einer der stirksten Beweise fiir die Ausscheidungsnatur der Olivin- 
bomben. 

In der zitierten gré8eren Arbeit iiber die Olivinausscheidungen 
von Finkenberg und Dreiser Weiher wird der Bildungsvorgang der 
Bomben, der im einzelnen noch komplizierter ist, ausfiihrlich be- 
handelt und vor allem dargelegt, weshalb in den Bomben niemals 
die gesamte Mineralfolge des Diagramms auftritt. 

Nachdem die innermagmatische Entstehung der Olivinbomben und 
-einschliisse sichergestellt ist, soll noch eine Deutung der mit dem 
Fortgang der Olivinbildung stattfindenden Verbreiterung der Varia- 
tionsbereiche der spez.Gewichte und der Achsenwinkel gegeben 
werden. 

Die Differentiation der Magmen geschah im wesentlichen durch 
die Ausscheidung der festen Kristallphasen. Die Kristalle sanken 
in die Bodenzone des Herdes ab und wurden dadurch den héheren Be- 
reichen der Schmelze entzogen. Die Aziditit des Magmas nahm hier 
rascher zu als in der Bodenzone, wo die Entwicklung durch Resorp- 
tionsvorgiinge zum Teil kompensiert und daher verlangsamt wurde. 
Die héheren Magmapartien entfernten sich so in ihrer Zusammen- 
setzung immer weiter von dem Bodenmagma. Infolge der schon be- 
handelten Beziehungen zwischen dem Chemismus der Olivine und 
den zugehérigen Sehmelzen wurden im Verlauf der Ausscheidung 
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die Unterschiede in der Zusammensetzung der in den hoheren und 
tieferen Partien des Herdes gebildeten Olivine stets gré8er. Entspre. 
chend der intensiveren Verinderung der héheren Teile der Schmelz 
steigt die obere Grenze in den Diagrammen vom Dreiser Weiher und 
Finkenberg stirker als die untere an. Die Diagramme geben damit 
im Vertikalschnitt die Entwicklung der einzelnen Teile des Magma. 
kérpers wieder. 


III. Das Gefiige und die Form der Olivinausscheidungen 


Die Beobachtungen iiber das Gefiige und die Form der Olivinans. 
scheidungen werden in sehr verschiedenem und entgegengesetztem 
Sinne fiir die genetischen Fragen ausgewertet. Diese Tatsache zeigt 
schon, daB die Olivinausscheidungen in ihren strukturellen und tex- 
turellen Eigenschaften mit den ihnen chemisch verwandten Duniten 
und Lherzolithen nicht ganz iibereinstimmen, die entweder das bei 
Tiefenerstarrungsgesteinen normalerweise auftretende ungerichtete 
allotriomorph-kérnige Gefiige oder eine durch tektonische Einrege- 
lung der Olivinkérner hervorgerufene gneisartige Schieferung mit 
deutlichen Spuren der mechanischen Bearbeitung (Kataklase, Trans- 
lationslamellen) besitzen. C. ANDREATTA (1934) stellte bei den 
tektonisch beanspruchten Olivinfelsen von der Ilmenspitze (Ortler- 
gruppe) und TH. ERNST (1935) bei den Olivinschiefern von Vanelven 
(Norwegen) fest, daB na der Olivine senkrecht zur Schieferungs- 
ebene steht. Da die Olivinbomben und -einschliisse als  intra- 
tellurische magmatische Bildungen angesehen werden, miissen auch 
ihre Gefiigeeigenschaften durch die Vorginge im Tiefenherd er- 
klart werden. 

Die Bomben vom Dreiser Weiher lieBen erkennen, daB sie durch 
Aneinanderlagerung von Einzelkristallen entstanden sind. Auf diesen 
Vorgang werden die Eigentiimlichkeiten des Gefiiges der Olivinaus- 
scheidungen hier allgemein zuriickgefiihrt. Die bei der Anlagerung 
der Kristalle zu beobachtenden Gesetzmifigkeiten sind die gefiige- 
bildenden Faktoren. Diese werden an den ohne jeden Zweifel endogen 
gebildeten Olivineinsprenglingen untersucht. 

Im Basalt vom Finkenberg wird die Ausbildung der stets idio- 
morphen Kristalle durch die Flachen (010), (110) und (O11) be- 
stimmt. Untergeordnet tritt die Prismenfliche (120) auf. Die gribte 
Flachenausdehnung besitzt das Langsprisma. Wenn diese Flache als 
Einheit genommen wird, verhalt sich der Flacheninhalt von 
(110): (010): (011) ungeféhr wie #/,:1/,:1. Die Olivinkristalle 
legen sich unter Bevorzugung des Lingsprismas als Beriihrungs 
fliche zusammen. Dies ist sowohl der Fall, wenn nur zwei Indiv 
duen zusammentreffen, als auch dann, wenn mehrere sich vereinigel. 
Dadurch, da8 die Olivine sich nach kristallographischen Elementen 
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yereinigen, werden die optischen Achsen so ausgerichtet, da8 gleich- 
artige Achsen bei der Einmessung der optischen Indikatrix in der 
stereographischen Projektion raumlich niher zusammenliegen. 

Die beschriebene Zusammenlagerung der Olivinkristalle des Fin- 
kenberg-Basaltes ist bedingt durch die Ausbildung der Kristall- 
flichen. Abb. 5a zeigt, daB die Kristalle durch die Flie8bewegung des 
Magmas in gleicher Weise wie die Feldspatleisten ausgerichtet wer- 
den. Sie folgen dabei dem allgemeinen Gesetz der Flie8dynamik, 
nachdem ein treibender Kérper sich mit seinen gré8ten Flaichen 
parallel zur FlieBrichtung stellt. Wenn die Olivine in dieser Aus- 
richtung zusammentreffen, bildet sich ein Gefiige heraus, das durch 
die Parallelstellung und den im Anfang lockeren Verband idiomor- 
pher Kristalle gekennzeichnet ist. Es wird als magmatisches 
Agglomeratgefiige bezeichnet und dadurch unterschieden von 
der bei Sedimentgesteinen durch parallele Aneinanderlagerung der 
Komponenten hervorgerufenen Absatzschieferung. Das magmatische 
Agglomeratgefiige ist dynamisch, die Absatzschieferung statisch 
entstanden. 

In den Abb. 5a—d sind einzelne Entwicklungsstadien der Olivin- 
agglomeration dargestellt. Die Aufnahmen wurden mit Absicht 


verschiedenen Basalten entnommen, um den allgemeinen Charakter 


der Erscheinung, die in vielen rheinischen Basalten beobachtet 
wurde, anzudeuten. 

Bei der Agglomeration der im Magma flottierenden Einsprenglings- 
Olivine 1aBt sich noch eine Beobachtung machen, die fiir die Form 
der Olivine in den Ausscheidungen von Bedeutung ist. Die als Ein- 


zelkristalle idiomorphen Einsprenglings-Olivine sind auch nach der 


Zusammenlagerung iiberall dort, wo sie an den Basalt grenzen, idio- 
norph. Die Anlagerungsflachen selbst aber, die, wie anzunehmen ist. 


uspriinglich ebenfalls idiomorph ausgebildet waren, sind nach der 


Zusammenlagerung sehr hiaufig entweder erst mit schwacher An- 
deutung oder in stirkerem Mae unregelmaBig gestaltet. Diese Er- 
scheinung ist wohl so zu deuten, da8B die Kristalle auch nach der 
Zusammenlagerung noch gewachsen sind, und zwar an den noch 
freien Flichen weiterhin idiomorph, da8 sie sich an den Anlagerungs- 
flichen aber durch gegenseitige Behinderung unregelmibig ausbil- 
deten. Viele Kristalle sind aber auch an ihren Beriihrungsflichen 
idiomorph. Durch die Zufalligkeiten bei der Anlagerung wurden 
diese Flichen rasch dem weiteren Einflu8 der Schmelze entzogen. 
Dadurch kénnen in den konkretioniren Einsprenglings-Olivinaggre- 
gaten alle Uberginge von vollkommen xenomorphen iiber halb- 
idiomorphe bis zu voll-idiomorphen Individuen beobachtet werden. 

Mit den bei der Zusammenlagerung der Einsprenglinge gemachten 
Beobachtungen kann das Gefiige der basaltischen Olivinausschei- 
dungen restlos erklirt werden, vor allem aber kénnen die Abwei- 


eo Weete 
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chungen von dem Gefiige der geschieferten Olivinfelse hierdureh 
verstindlich gemacht werden. 

Die Olivinausscheidungen besitzen fast allgemein einen mehr ode; 
weniger lockeren Kornverband. Ausgezeichnet zeigen dies die Ohi. 
vinbomben vom Dreiser Weiher, von Reps (Siebenbiirgen), und ays 








Abb. 5 b. Parallel zusammengelagerte Olivinkristalle, Nephelinbasaltlava Kiisegrotte 
bei Bertrich (Eifel), Schliff 2a 


den siidsteirischen Basalttuffen. Zu letzteren bemerkt SCHADLER 
(1914): ,,Bemerkenswert ist, da8 der Zusammenhang der einzelnen 
Mineralkérner kein so inniger und fester ist, wie bei normalen 
Tiefengesteinen. Doch ist er bei den einzelnen Olivinbomben graduell 
verschieden. Es gibt solche, die ganz fest sind, wahrend andere 
wieder sehr leicht zerbréckeln. Es ist aber nicht méglich, einen stich- 
haltigen Grund fiir diese Erscheinung anzugeben.‘‘ Die Ursache des 
lockeren Gefiiges kann in dem hier dargelegten Entstehungsvorgang 
der Olivinaggregate gesucht werden. 

SCHMEER (1940) teilt die Konkretionen im allgemeinen hinsicht- 








lie] 
lin, 
tur 
loc, 
Str 


Abb 


Abb. 


best 
in ¢ 
stel 
halt 
cher 
Kne 
sich 
zeig 
Aug 


gela 





urch 


oder 
Oli- 


aus 





Kar. F. CHupDoBA und JOSEF FRECHEN — Olivinausscheidungen 27] 


lich ihres Gefiiges in Knollen, Knauern, Gruppen und Einspreng- 
linge ein. Knollen sind kompaktere, mehr kérnige und in der Struk- 
tur den Tiefengesteinen nahestehende Einschliisse, die Knauern sind 
lockerer und zeigen gréBere Unterschiede in der Korngré&e. Ihre 
Struktur wird als glomeroporphyritisch bezeichnet. Die Gruppen 





Abb. 5c. Beginn der Bildung eines Olivinaggregates, kleine Kuppe NO vom Scharfekopf 
(Eifel), Schliff 135 b: 





Abb.5d. Endstadium der Olivinzusammenlagerung, OlivineinschluB 1224 vom Finkenberg 


bestehen aus einem sehr losen Verband gréferer Kristalle, die an den 
in das Magma hineinragenden Teilen idiomorph, an den Beriihrungs- 
stellen xenomorph sind. Das letztere stimmi iiberein mit dem Ver- 
halten der Olivineinsprenglinge bei der Zusammenlagerung. In man- 
chen béhmischen Eruptivgesteinen stellte SCHMEER Ubergiinge von 
Knollen zu Knauern, Gruppen und Einsprenglingen fest, woraus 
sich die endogene Natur der Einschliisse ergibt. Am Finkenberg 
zeigen die Olivinknollen ein festeres Gefiige als die spiiter gebildeten 
Augit-Feldspat-Einschliisse. Als Gruppen kénnen die zusammen- 
gelagerten Einsprenglings-Olivine angesehen werden. Aus diesen 
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Texturiibergingen kann man schlieSen, da8 das Agglomeratgefiige 
um so fester wurde, je linger sich die Aggregate im Magma be. 
fanden. 

Die Zusammenlagerung der Olivinkristalle erfolgt wie bei den 
Einsprenglingen nach den gréBten Flaichen. Dadurch erhalten die 
Olivinausscheidungen ein hiufig schon im Handstiick feststellbares 
Parallelgefiige. TH. ERNST (1935) hat die Einregelung der Olivine 
fiir die Ausscheidungen vom Westberg bei Hofgeismar, Dreiser 
Weiher, Hirzstein bei Elgershausen, Hohen Hagen bei Géttingen, 





Abb. 6a. Die Form der Olivinbomben vom Dreiser Weiher. Aufsicht 


Naurod bei Wiesbaden durch das Regeldiagramm nachgewiesen. Dab 
es sich nicht um eine statische Regelung der abgesunkenen Kristalle 
handelt, zeigen die Bomben vom Dreiser Weiher. Bei einer statischen 
Zusammenlagerung hatte sich im Tiefenherd eine zusammenhingende 
Bodendecke von Kristallen bilden miissen. Der schalenférmige Aut- 
bau der rundlichen Bomben spricht gegen eine solehe Entstehung. 

Durch die orientierte Zusammenlagerung bildete sich sofort eine 
lingere Achse der Kristallaggregate. Besonders die im allgemeinen 
besser erhaltenen kleineren Bomben vom Dreiser Weiher besitzen 
eine ausgezeichnete flachellipsoidische Form (Abb. 6). Diese ist die 
Ursprungsform der Olivinausscheidungen. Nach der gréBten Ebene 
dieses Ellipsoides sind die Bomben durchweg geschiefert, wie ¢ 
nach dem hier dargelegten Bildungsvorgang sein mub. 
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Die eckigen und hiaufig parallel-epipedischen Olivineinschliisse vom 
Finkenberg sind durch Zerbrechen der primir rundlichen Knollen 
entstanden. Dies wird bewiesen durch eine dltere und jiingere Um- 
bildung der Einschliisse. Die altere fallt zeitlich in die erste Aus- 
scheidungsphase im Tiefenherd. An den rundlichen Bomben ent- 
standen von auBen nach innen vordringende schalenférmige Umbil- 
dungszonen. An den jetzt vorliegenden Einschliissen treten Reste 
dieser gekriimmten Zonen immer nur nach einer Seite hin auf. 

Die jiingere Umbildung hat im Gegensatz zu der ersten die Ein- 
schliisse allseits erfaBt. Sie war daher erst wirksam, als die gréBeren 





Abb. 6b. Die Form der Olivinbomben vom Dreiser Weiher. Seitenansicht 


Knollen zerbrochen waren, auf deren Teile das Magma nun von allen 
Seiten einwirken konnte. Es geht daraus weiter hervor, daB die Zer- 
trimmerung der urspriinglichen Knollen zwischen der ersten und 
zweiten Umbildung stattgefunden hat. Die erste Umwandlung fand 
in der intratellurischen Phase, die zweite, welche die Einschliisse 
ringsum angriff, in der Grundmassenphase des Magmas statt. Zwi- 
schen beiden liegt die Eruption, mit der die Zerstérung der rund- 
lichen Bomben zusammenhingt. 

Die Knollen zerbrachen nicht so sehr durch den Transport; denn 
die bombenférmigen. Auswiirflinge hitten dann ihre urspriingliche 
Form nicht so gut bewahren kiénnen. Die Hauptursache fiir das Zer- 
brechen der Knollen war das aktivierte Magma selbst, das in erster 
Linie auf den Schieferungsflichen in die Knollen eindrang und diese 
auseinanderteilte. Dieser Vorgang ist noch gut zu verfolgen und 
Geologische Rundschau. XXXII 18 
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BLEIBTREU (1883) hat ihn eingehend beschrieben. In manchen Ein. 
schliissen la8t sich beobachten, wie das Magma in feineren ode; 
breiten Adern teils erst wenig, teils auch tief in die Knollen ein. 
dringt und diese auseinandertrennt. Wenn die Teilung der Knolley 
in der Hauptsache durch das Magma bewirkt wurde, ist es zu ver- 
stehen, da8 die Olivinknollen in den Basalten iiberwiegend eckige 
Formen zeigen, die Auswiirflinge dagegen die gerundete Primi. 
form. Bei dem explosionsartigen Ausschleudern der Bomben hatte 
das Magma weniger Gelegenheit, die Aggregate zu zerstéren. 

Neben dem lockeren Gefiige und der parallelen Ausrichtung der 
Komponenten ist fiir die Olivinausscheidungen noch das so hiutige 
Auftreten von geradlinigen Umgrenzungen an den Olivinkérnern im 
Diinnschliff charakteristisch. Am selben Individuum sind hiiutig eine 
oder mehrere Flichen geradlinig, wihrend die tibrigen unregelmibig 
verlaufen. Im Einschlu8 1224 vom Finkenberg sind alle Uberginge 
von xenomorphen bis zu idiomorphen Olivinkristallen vorhanden. 
M. BAUER (1891) erwihnt idiomorphe Olivine aus den Olivinknollen 
vom Stempel bei Marburg. G. VOM RATH') und H. LASPEyREs') 
haben idiomorphe Olivinkristalle aus den Bomben vom Dreiser 
Weiher vermessen. Damit ist das Vorkommen von idiomorphen Ohi- 
vinen in den basaltischen Olivinausscheidungen sicher nachgewiesen. 
Sie finden sich mit allseitig unregelmifigen Kristallen in ein und 
demselben Aggregat, eine Tatsache, fiir die aus den Peridotiten noch 
kein Beispiel beigebracht werden konnte. 

Das Agglomeratgefiige ist nicht auf die Olivinknollen beschrankt. 
Es wird iiberall dort angetroffen, wo sich Kristalle mit einer aus- 
gesprochen vorherrschenden Fliche zusammenballen. Im Basalt des 
Finkenberges findet sich hierfiir ein weiteres Beispiel. Die hier aut- 
tretenden Glimmereinschliisse zeigen im Handstiick ein  gutes 
Parallelgefiige, das dadurch entstanden ist, daB sich die Glimmer- 
plaittchen nach (001) aufeinanderlegten. Im Einschlu& 1324 vom 
Finkenberg, der aus Diopsid und Biotit besteht, sind die Biotite an 
zwei senkrecht aufeinanderstehenden Bruchflichen auf der einen 
Flaiche mit ihren breiten Oberflichen zu beobachten, an der dazu 
senkrechten Fliche sieht man nur schmale Leisten. 

Die Einregelung von Biotit zeigen ferner zwei Knollen vom Vesuwy, 
und ein Olivin-Augit-Biotit-Auswiirfling aus den Puzzolanschichten 
von Marino, Albanergebirge (Sammlung des hiesigen Mineralog. 1n- 
stituts). Diese aus idiomorphen Kristallen zusammengesetzten Knol- 
len sind noch lockerer gefiigt als die Bomben vom Dreiser Weiher. 

Ein ebenso gut ausgebildetes parallelgefiigtes Agglomeratgefiige 
fand LASPEYRES (1900) in den Sanidinbomben aus dem Trachyttull 
des Siebengebirges. Die Sanidinbombe 2211 (Siebengebirgs-Sammlung 





1) Notizen zu Sammlungsstiicken der Sammlung des hiesigen Mineralog. 
Instituts. 
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des hiesigen Instituts) aus dem Trachyttuff vom Gro8en Weilberg 
besteht aus locker zusammengeballten idiomorphen Sanidinkristallen, 
die mit ihren gréBten Flichen M = (010) aufeinanderliegen. In der 
Ebene der Schieferung bricht die Bombe auseinander. 

Das gerichtete Agglomeratgefiige hat mit den durch tektonische 
Vorginge geschieferten Gesteinen, ferner mit der im Magma er- 
folgten Parallelstellung der Gemengteile (H. & E. CLoOs 1927) bei 
der primiren Druckschieferung die Parallellagerung der Kompo- 
nenten gemeinsam. Das Regeldiagramm besitzt daher bei den gene- 
tisch so verschiedenen Texturen groBe Ahnlichkeiten. Infolgedessen 
kann mit dieser Methode allein nicht erkannt werden, ob isolierte 


Einsehliisse — bei anstehenden Gesteinen werden Zweifel nicht 
méglich sein — zu der einen oder anderen Gruppe gehéren. Ent- 


scheidend sind die neben der Parallellagerung noch vorhandenen 
anderen Merkmale. Fiir das Agglomeratgefiige sind diese hier aus- 
fiihrlicher behandelt und mit den Gefiigeeigenschaften der ge- 
schieferten anstehenden Olivinfelse verglichen worden. Es zeigte 
sich, daB die beiden genetisch verschiedenen Gefiigearten sich auch 
in ihren iuBeren Kennzeichen klar voneinander scheiden lassen. 

In der Arbeit ,,Olivinknollen der Basalte als Bruchstiicke alter 
Olivinfelse“ fiihrt TH. ERNST (1935) aus: ,,Ein strenger Beweis fiir 
das Vorliegen alterer Einschliisse in jungen Ergufgesteinen kénnte 
erbracht werden, wenn gezeigt werden kénnte, daB die Einschliisse 
Gegenstand orogenetischer Beanspruchung gewesen sind, im Gegen- 
satz zu dem umhiillenden Erguf8gestein, daB die Einschliisse also 
schon eine Gebirgsbildung im festen Zustand iiberdauert haben. Eine 
solche Feststellung kénnte am ehesten durch eine Untersuchung iiber 
Gefiigeregelung getroffen werden.“ 

Die Beweisfithrung von TH. ERNST wire nur dann streng, wenn 
Parallelgefiige nur und ganz allein bei tektonisch geschieferten Ge- 
steinen angetroffen wiirde. Dies ist aber nicht der Fall, wie die 
genetisch vom Trachyttuff des Siebengebirges nicht zu trennenden 
parallel struierten Sanidinbomben vom GroBen Weilberg eindeutig 
heweisen. Da beim Agglomeratgefiige und den geschieferten Ge- 
steinen das Regeldiagramm nur die den beiden gemeinsame Parallel- 
lagerung der Individuen erfaBt, sind die weitgehenden SchluBfolge- 
rungen, die TH. ERNST aus der Einregelung der Olivinkérner zieht, 
nicht berechtigt und kein Beweis gegen die Ausscheidungsnatur der 
Olivinknollen. 


IV. Die geologischen Voraussetzungen fiir die Bildung der 
Olivinausscheidungen 


Die Olivinausscheidungen treten in den tertiiiren und nachtertiiiren 
Eruptivgesteinen auf. Sie bilden hier den ultrabasischen Pol in der 
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Gesteinsreihe und iibernehmen die Rolle der Peridotite bei dep 
Tiefengesteinen und der Pikrite bei den Diabasen. Die Verschiedep. 
heiten im Auftreten der Olivingesteine — bei den Tiefengesteinen 
ein durch Bildung von Teilschmelzen bedingtes Nebeneinander und 
bei den jungen Eruptivgesteinen ein Miteinander von basischem Dif- 
ferentiat und Magma — kénnen wohl nur dadurch erklart werden, 
daB die geologischen Bedingungen bei letzteren die Bildung von Teil- 
schmelzen nicht begiinstigten. Die ersten Ausscheidungen blieben 
hier weiterhin in fester Form im Magma und nahmen an der Fat- 
wicklung der Gesamtschmelze bis zu ihrer Erstarrung teil. Die Herde 
muften daher so beschaffen sein, daB die erstgebildeten Kristalle 
sich nicht durch Absinken in gréBere Tiefen von dem spiter erum- 
pierenden Magma trennen oder der Aufschmelzung unterworfen wer- 
den konnten. 

Auf Grund geologischer Untersuchungen (H.CLOOS 1939) und 
durch die Betrachtung der Auswiirflinge des Siebengebirges, Laacher 
See-Gebietes und der Eifel kann angenommen werden, da die dor- 
tigen Magmen zwischen den Gneis des tieferen Untergrundes und 
kristalline Schiefer eingedrungen sind und hier stationir wurden. 
Gneis ist unter den Auswiirflingen sehr selten, ihre Hauptmasse 
besteht aus den aus Sedimenten hervorgegangenen kristallinen Schie- 
fern. Daf diese in naher Verbindung mit dem Tiefenmagma ge- 
standen haben, zeigt ihre pyrometamorphe Umwandlung, die eine 
nahe Beriihrung zwischen Magma und Ursprungsgestein erkennen 
laBt (R. BRAUNS 1922). 

In diesen relativ seichten, lakkolithartigen Herden waren die fiir 
die Bildung der Olivinausscheidungen postulierten Bedingungen 
haufig gegeben. Bei der Differentiation in den Tiefengesteinsherden 
waren die geologischen Verhiltnisse offenbar andere. Es kam hier 
entweder durch Wanderung und Wiederaufschmelzung von Olivin- 
kristallen (DOELTER 1902) oder durch einen Trennungsvorgang in 
der fliissigen Phase (J. H. L. VoGT 1908) zur Bildung peridotitischer 
Teilmagmen. Das zuniichst nur petrographisch interessierende Pro- 
blem der basaltischen Olivinausscheidungen besitzt nach diesen An- 
deutungen sehr innige Beziehungen zum _ geologischen Gesamt- 
geschehen in der Erdkruste, und nur in diesem gréBeren Rahmen 
kann es ganz verstanden werden. 


V. Zusammenfassung 


In dem vorliegenden Auszug aus einer gréBeren Arbeit tiber ,Das 
Wesen und die Genese der Olivinausscheidungen“ wird gezeigt. da 
die Olivine der Ausscheidungen eine gesetzmiBige chemische Verinde- 
rung erkennen lassen. Die friihesten Ausscheidungen sind magne- 
siumreicher als die jiingeren. Damit verandert sich auch die Mineral- 
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paragenese. Die Reihenfolge der Bildungen ist am Finkenberg: Oli- 

vin, Olivin und Enstatit, Enstatit, Enstatit und Diopsid, Diopsid. 

Diopsid und Biotit, Biotit. An den Bomben vom Dreiser Weiher 

wurde die gleiche Verainderung im Chemismus der Olivine fest- 

vestellt. Die Entwicklung ist hier: Olivin, Olivin und Enstatit, Olivin 
und Diopsid. Die Verschiedenheiten der Ausscheidungsfolge beruhen 
auf der Verschiedenheit der beiden Magmen, Kalk-Alkali-Magma 
am Finkenberg, Alkalimagma am Dreiser Weiher. Aus der Veriinde- 
rung des Chemismus der Olivine und der damit zusammenhiingenden 

Veriinderung der Paragenese wird auf die Entwicklung der Magmen 

geschlossen. Es wird nachgewiesen, daB die Olivinknollen des Fin- 

kenberges sich nach Chemismus und Menge mit gré8ter Genauigkeit 
in die durch den Vergleich von Basalt und Grundmasse aufgefun- 
denen Entwicklungslinien einordnen. Die Olivinknollen sind eine 

Bildung des Finkenberg-Magmas. 

An den Bomben vom Dreiser Weiher weist die Rindenbildung auf 
frihmagmatische Entstehung hin. Das Gefiige der Knollen wird mit 
demjenigen der Peridotite verglichen. Einschliisse und anstehende 
Peridotite lassen sich hinsichtlich des Gefiiges klar unterscheiden. 
Das Gefiige der Knollen entstand durch orientierte Aneinanderlage- 
rung von idiomorphen Kristallen, es wird daher als magmatisches 
Agglomeratgefiige bezeichnet. Die Besonderheiten dieses Gefiiges 
sind parallele Orientierung der Kristalle nach vorherrschenden 
Flachen, Hiufigkeit des Auftretens idiomorpher Formen, lockerkér- 
niger Verband. Dieses Gefiige wurde nachgewiesen an den Olivin- 
knollen, an Biotitaggregaten vom Finkenberg und Vesuv, an Sani- 
dinbomben aus dem Trachyttuff des GroBen Weilberges im Sieben- 
gebirge. Das Agglomeratgefiige hat mit dem Gefiige der geschieferten 
Olivinfelse die Ausrichtung der Komponenten gemeinsam. Aus dem 
Regeldiagramm allein la8t sich daher iiber die genetische Natur der 
Olivinknollen nichts aussagen. 

Die Bildung der Olivinausscheidung ist an gewisse geologische 
Voraussetzungen gebunden. Sie wird begiinstigt durch seichte, lakko- 
lithartige Herde, wie sie fiir die rheinischen jungen ErguBgesteine 
hiufig gegeben waren. 
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DIE SEISMISCHE VERBINDUNG 


Das anatolische Erdbeben Ende 1939 
Von Hamit N. Pamir und Ihsan Ketin (Ankara) 
Mit 8 Textabbildungen 


Am 28. Dezember 1939 um 157’ 35” (osteuropiische Zeit) wurde der 
éstliche Teil Anatoliens von einem katastrophalen Erdbeben heimgesucht, 
das viele groBe Stadte wie Erzinean, Susehri (Endires), Koyulhisar (Misas), 
Resadiye und Niksar (Neocaesarea) und alle Dérfer im Gebiete zwischen 
Erzincan und Niksar vollig vernichtete. Dem Beben fielen einige zehn- 
tausend Menschen zum Opfer. Die Bodenunruhe dauerte mit der gleichen 
katastrophalen Stirke fast 20 Minuten an und wiederholte sich um 2h 35’, 
dh 45’, 5410’ und 13h 36’ nochmals. Am kommenden Tag, dem 29. Dezember 
1939, fing das Gebiet wieder zu beben an. Um 2h, 2410’, 3h 40’ spiirte man 
kriftige StéBe. Bis Mitte Januar 1940 dauerten mehr oder weniger starke 
Erschiitterungen fast tiglich an. Dann herrschte eine Woche lang Ruhe. 
Am 20. Dezember 1939 regte sich das Erzincan-Gebiet noch einmal und 
wurde am 26. Dezember 1939 wiederholt sehr stark erschiittert. In der Zeit 
vom 13. bis 20. Januar, in der die Gegend von Erzinean verhiltnismaBig 
bebenruhig war, bewegte sich der nordwestliche Teil des Epizentralgebiets 
(Kelkit-Tal) am 16., 17., 23. und 25. Januar lebhaft. Auch vom 3. bis 
20. Februar wurden fast jeden Tag starke St6éBe verspiirt. In den kommen- 
den Monaten, Marz, April und Mai, hat sich das Beben auf dem ganzen 
Gebiete ab und zu wiederholt und dieser Zustand dauert zur Zeit noch an. 
An manchen Tagen stieg die Zahl der Erschiitterungen sehr hoch, so am 
15, Mirz 3mal und am 20. Marz 7mal. 

Durch dieses, in seiner Art selten vorkommende Naturereignis geriet 
also fast der gesamte anatolische Bau in Bewegung, und durch Fort- 
pflanzung der Bebenwellen sind eine groBe Anzahl von Spannungen zur 
Auslésung gekommen. Nach dem groBen Erzinean-Kelkittal-Beben folgten 
mehr oder weniger starke seismische Bewegungen tagtiglich nicht allein 
in den benachbarten Gebieten, sondern auch in weit entlegenen Ort- 
schatten. So wurden z. B. die vor kurzem erloschenen Erdbebengebiete von 
Dikili am Agiischen Meer (NW-Anatolien) und von Kirsehir im mittleren 
Anatolien wihrend der Beben- und Ruheperiode des Erzinean-Kelkittals 
mit wechselnder Starke wiederholt erschiittert. Die eigentliche Haupt- 
bebenzeit war in der Stadt Dikili und ihrer Umgebung am 21. bis 22. Sep- 
tember 1939 und im Kirsehirgebiet am 19. April 1938. 

Neue Bebenherde (von Auslisungsbeben) entstanden am 2. und 6. Januar 
1940 in der Gegend von Yozgat (mittleres Anatolien), und am 21, Februar 
im Orte Develi, am Siidrande des Vulkanbergs Erciyes (Argiius der Alten) 
bei der Stadt Kayseri. In dem letzteren Gebiet begann das Beben zu- 
filligerweise wiederum in der Nacht um 2451’, wiederholte sich an dem- 
selben Tag noch ein paarmal und dauerte fast eine Woche lang mehr oder 
weniger stark an. Es wurden dadurch einige Doérfer giinzlich vernichtet 
und zahllose Menschen unter den Triimmern begraben. 
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Abb. 1. Ein Betongebiiude in Erzincan. Durch das Erdbeben sind die Stockwerke 
ineinandergeschachtelt. Photo I. KrETIn 





Abb. 2. Zusammengestiirzte Hiiuser in Erzincan. Photo I. KETIN Abb. ; 
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Abb. 3. Eine StraBe in Erzincan nach der Katastrophe. Photo I. Ketin 





Abb. 4. Die Moschee von Erzincan. Minaret, Kuppel und Seitenmauern sind eingestiirzt. 
Photo I. KETIN 
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Die nahe Lage des vulkanischen Erciyes Dag veranlaB8te einige Autoren, 
das Beben von Develi (Kayseri) als vulkanisch zu bezeichnen. Der brii- 
chige Untergrund des genannten Vulkangebiets und der Verlauf des 
Bebenvorgangs selbst deuten jedoch seinen tektonischen Ursprung an, 

Die Wirkungen des Erzincan-Kelkit-Bebens waren katastrophal: in 
manchen Gegenden brachen die Winde von Hiusern zusammen oder es 
stiirzte das Dach nieder und durchschlug alle Stockwerke (Abb. 1, 2, 3, 4, 5), 
wobei die Bewohner mit zerschmetterten Gliedern in den Keller ge. 
schleudert wurden und dort unter Triimmern und Schutt erstickten, ver. 
hungerten oder erfroren. 

Verinderungen in der Bodengestalt in Form von Erdspalten, Auf- und 
Abschiebungen sowie Seitenverschiebungen, Bergrutschen und Bergstiir- 





Abb. 5. Modernes Betongebiude in Erzincan nach der Katastrophe. Photo I. KETIn 


zen traten als auffilligste Erscheinungen auf. Fast auf der ganzen Linge 
des schmalen Epizentralgebiets konnte man diese geologisch wichtigen 
Dokumente in mannigfaltigen AuBerungen verfolgen. In Eksisu bei Erzin- 
can traten parallele Scharen offener Spalten von 80—100 em Breite auf. 
In der weiten alluvialen Ebene von Erzincan beobachtet man hie und da 
diese scharenweise auftretenden engen Spalten. Sie hatten alle die gleiche 
Richtung WNW—OSO (die Richtung der Lingsachse der Epizentralzone). 

In der Ebene von Susehri traf man diese Gebilde, nach Form und Grobe 
stark entwickelt, wieder an. Die offenen Spalten zeigten 3—4 m Breite bei 
Hunderten von km Linge. Die Sprunghéhen von Auf- und Abschiebungen 
waren 1,5—2 m (Abb. 6), die horizontalen Seitenverschiebungen betrugen 
ebenfalls 1—2 m. 

Bei Koyulhisar und Resadiye am Kelkit-Tal konnte man diese Erschei- 
nungen in dhnlicher Form und derselben WNW—OSO-lichen Richtung bis 
zum anderen Ende der Epizentralzone verfolgen. 
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Durch diese Bodenverainderungen wurden einige Briicken und StraBen 
schwer beschadigt oder umgeformt: Holzbriicken z. B. schief gestellt, Stein- 
priicken gestiirzt und die StraBen geknickt, gebogen oder zerrissen. 

In manchen Gegenden beobachtete man auch hydrographische Veriinde- 
rungen: bei dem Orte Ekgisu, 10 km éstl. von Erzincan, traten neue Mineral- 
quellen zutage, in Kozcukuru bei Susehri stieg schwefeliges Wasser aus den 
Spalten heraus. Die Ergiebigkeit der salzigen Quellen von Allar (Koyul- 
hisar) und Museknis wurden vermehrt, die von Boyalica erheblich ver- 
ringert. Der Wasserspiegel des Sees vor dem Dorf Alanlik bei Susehri stieg 
um 1,5m, der Bach Candarli verinderte seinen Lauf durch Stauung seines 
Bettes. 

Die zahllosen Bergrutsche und Bergstiirze erweiterten den Erschei- 





Abb. 6. Abschiebungsfliche am Suschri-Tal. Sprunghéhe 2m. Photo I. KETIN 


nungshereich der Bebenwirkungen. Einige interessante Formen nur seien 
hier erwihnt: ein 500 m hoher Gebirgsriicken unweit von Koyulhisar 
rutschte auf 3,5 km Linge iiber die StraBe Koyulhisar-Sivas herunter. Die 
StraBe wurde auf 5 km Linge unbefahrbar. AuBerdem entstand hinter dem 
gerutschten Teil ein kleiner See. Die Dérfer Zogur und Zodano glitten mit 
ihren gesamten Hausern und Girten 3 m talabwiarts. Von dem Gipfel des 
Polat Dag fielen groBe Blécke von Tausenden von Tonnen ins Tal herunter, 
und die dicken Mauern der Burg Kemah stiirzten in schweren Stiicken 
auf die Stadt und die Girten ab. 

Nach Erziihlungen der Uberlebenden im Epizentralgebiet fing das Haupt- 
beben mit einem kriaftigen, aus der Tiefe her kommenden StoB an, der die 
Menschen aus den Betten herausschleuderte. Vor, wihrend und nach dem 
Hauptbeben hérte man Geriusche und Donnern, die an Artilleriefeuer er- 
innerten. Die meisten Menschen verloren ihren Verstand und gingen be- 
wu8tlos herum. Haustiere heulten laut und liefen ins Freie. Ein in eine 
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breite Spalte gestiirzter Bauer 
und sein Kind sollen durch 
Zuklappen der Spalte in der 
Erde begraben und sofort er- 
stickt sein. 

Einige Leute behaupten, auch 
Lichterscheinungen zwischen 
dem Dorfe Uzengi und dem 
FluB Baleik gesehen zu haben, 

Nach den ersten Meldungep 
hatte man den Eindruck, als 
ob sich die Epizentralzone yon 
Erzinean-Kelkit-Tal bis zur 
Schwarzen-Meer-Kiiste sich er- 
streckte’), Nach einer linge- 
ren Begehung des maximal er- 
schiitterten Gebietes wurde die 
Ausdehnung desselben — wie 
folgt festgestellt (siehe die 
Karte Abb. 7): Die dstliche 
Grenze der pleistoseisten Zone 
liegt ungefaihr an der Sansa- 
schlucht von Karasu, siidist- 
lich der Erzinean-Ebene. In 
den Ortschaften, die weiter dst- 
lich liegen, so z. B. in Erzerun, 
wurden diesmal nur schwache 

Erschiitterungen verspiirt. Die 
pleistoseiste Zone erstreckt 
sich von der Sansaschlucht in 
westnordwestlicher Richtung, 
die Achse der Erzinean-Ebene 
folgend, und erreicht das Cak- 
makli-Tal nérdlich von Esesi. 
Diesem Tal entlang dureh- 
quert die Epizentralzone die 
zentralanatolischen Ketten in 
Cemendagx noérdlich von Refa- 
hiye bis Cobanli-Tal und En- 
dires-Ebene, siidlich von Ag- 
vanis. Die maximale Erschiit- 
terungszone erstreckt sich in 
dieser Ebene wiederum_ in 
westnordwestlicher Richtung 
bis in den tiefen Einschnitt 
des Kelkits zwischen dem Pon- 

tischen und dem Zentralana- 
1) Pamir, H.N. & Ketry,T:: 
Das Erdbeben in der Tiirkei 
vom 27, und 28. Dezember 1939. 
Geol. Rundsch. 1940, S. 77—78. 
— Leucus, K.: Das jiingste 
GroBbeben in Anatolien. Eben- 
da S. 70—76. 
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tolischen Gebirge. Die verwiistenden Wirkungen erstrecken sich in diese 
Tal ziemlich weit nach W bis in die Stadt Niksar. 

Die maximale Zerstérungszone bildet also einen schmalen Streifen yop 
etwa 15 km Breite und iiber 300 km Linge, also 4500 qkm Flaicheninhalt, 
Das gesamte makroseismisch erschiitterte Gebiet (Abb.8) hingegen hat 
einen Flicheninhalt von 600000 qkm. Dies Gebiet scheint sich iiber gan 
Anatolien ausgedehnt zu haben, da das Beben einerseits in Istanbul und 
andererseits in Adana, am siidlichen Abhang des Taurusgebirges, verspiirt 
worden ist. 

Das Epizentrum scheint ein axiales zu sein, und zwar teils mit eine 
den Gebirgsstreichen parallelen und teils mit einem queren Verlauf, So 
haben wir es in der Erzinean-Ebene und zwischen der Cakmakli-Sehlucht 
und Eindires-Ebene mit einem Querbeben zu tun und von hier bis Niksay 
mit einem Liingsbeben, dessen Achse parallel zum Gebirgsstreichen verliuit, 

Es ist sehr wahrscheinlich, da8 die Bebenachse nicht gleichzeitig in 
ihrer gesamten Linge erschiittert wurde, und das Epizentrum hat sic) 
wihrend des Bebens allmihlich derart verschoben, da8 ein Punkt der 
Achse nach dem anderen in Bewegung trat. Leider sind die unmittelbare 
Zeitangaben in verschiedenen Ortschaften zu unsicher, um diese Frage 
endgiiltig lésen zu kénnen. 

Die Bebenwarte von Istanbul hat eine Dauer von ungefihr 20 Minuten 
registriert, was uns diese Wanderung der Epizentrum von O nach W alk 
moglich erscheinen lieB. Diese Wanderung scheint jedenfalls sehr rasc) 
und die Erschiitterungen auf verschiedenen Punkten der Achse in sehr 
kleinen Abstinden erfolgt zu sein. 

Der Katastrophe vom 28. Dezember 1939 ist das Beben am 21. November 
1939 nordwestlich von Terean vorausgegangen. Hier verursachte das Behen 
in den Ortschaften Mans und Karakulak verwiistende Wirkungen. Das 
37 Tage nach diesem Beben einsetzende Erzinean-Kelkit-Beben ist als eit 
durch jene hervorgerufenes Auslésungsbeben anzusehen. Das Epizentril- 
gebiet vom ersten Beben war wie dasjenige von Erzincan OSO—W\V 
orientiert. Der Herd des Mans-Karakulak-Bebens lag in einem NW—\U 
orientierten Querbruch, welcher in der geologischen Karte deutlich zum 
Ausdruck kommt?). Dieser Querbruch trennt die Oligo-Miozin-Becken an 
Nordschenkel des Cemen-Ispikér-Kesis-Hauptsattels in zwei Teile wil 
setzt sich wahrscheinlich in der Alluvionen der Terean-Ebene das Karasi- 
Tal entlang fort. 

Durch Auslésung einer angesammelten Spannung an dieser Bruchlini 
entstand eine Schollenverstellung, die das Gleichgewiecht innerhalb de 
ganzen Gebiets stérte. Die Bewegungen von Mans-Karakulak sind als 
verantwortlich fiir die Erschiitterungen des Erzineans- und diese fiir die 
jenigen des Endires- und Kelkit-Gebiets. Diese zuletzt genannten drei (i 
biete befinden sich auf derselben Linie. Die stiirkste dynamische Aktiviti! 
des Erzinean-Kelkit-Bebens hat sich lings dieser Linie ausgedehnt. Die 


trennt einerseits das dstliche Taurussystem von der zentralanatolischep 


Kette und andererseits in dieser groBe und kleine Schollen. Die be 
wegungen dieser Schollen sind immer Quellen der seismischen Enerti 


gewesen. 


Das Gebiet von Erzinecan und das Kelkit-Gebiet sind seit den iltesteip 


Zeiten durch Erdbebenkatastrophen bekannt?). 


?) STCHEPINSKY: Gites s¢dimentaires de la région d’Erzinean. — Ve'f 
éffentlichung des Instituts fiir Lagerstittenforschung der Tiirkei. Ankank 
1940. 

3) Pamir & KETIN: Geol. Rundsch. 31, 1940. 
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Die drei Hauptgebirgssysteme Anatoliens (von N nach S Pontische Ket- 
ten, Zentralanatolisches Gebirge und Taurisches Gebirge) sind in dem Erd- 
bebengebiet dicht aneinandergedringt. Der Schauplatz des Seismus ist 
hauptsichlich auf die Mitte der Zentralanatolischen Gebirgszone be- 
schrinkt. Diese Ketten sind gemi& dem tektonischen Faltungsstreichen 
WSW—ONO orientiert. Die Cemen-Ispikér-Kegsis-Gebirge, die im Norden 
der Erzincan-Ebene liegen, gehéren zum zentralanatolischen Gebirgs- 
system, welches siidlich des Kelkit-Tales demselben parallel lauft und sich 
westlich zum Halisbogen hinzieht. 

Im Siiden der Erzinean-Ebene und des Karasu-Tales schlieBt sich die 
grobe Marmorkette von Munzur-Mercan, welche WSW—ONO streicht, im 
Siidwesten dem Haupttaurussystem an. Diese Ketten bilden im Siiden 
unseres Gebiets einen natiirlichen Wall von 20 km Breite. Das Karasu-Tal, 
am dstlichen Ende des Gebietes, nimmt die Richtung einer groBen Ver- 
werfung und wendet sich in geraden Linien gegen WNW bis Erzinean; 
von hier ab ist das Tal WSW orientiert, wihrend die Achse der Ebene 
sowie die seismotektonische Linie westnordwestlich weiterliuft. 

Der tektonische Charakter des anatolischen und des taurischen Systems 
ist vollig verschieden*). In der zentralanatolischen Kette hat die letzte 
orogene Phase im Mittelmiozin stattgefunden. Die Oligozin- und Unter- 
miozin-Schichten sind stark gefaltet. Die spiiteren Phasen hatten nur 
lokale Wirkungen und haben Uberschiebungen und Schuppungen hervor- 
gerufen. Gegeniiber pleistozinen Bewegungen, die im Siiden von Ostana- 
tolien Faltungen auslésten, zeigte das zentralanatolische System bereits 
ein starres Verhalten. Es wird von zahlreichen Querbriichen zerstiickelt. 
Diese Zerstiickelung brachte in der jiingsten geologischen Vergangenheit 
die Auflésung eines Teiles des Gebirgslands in die heutige Ovas mit sich. 
So sind der Grabenbruch der Erzincan-Ebene und die von Susehri (Endires) 
und ferner der Kelkit-Tal-Graben entstanden. 

Das Beben von 28. Dezember 1939 gibt ein gutes Abbild der geologischen 
Bauverhiltnisse des Gebietes. Schon die topographische Karte la8t im 
Kelkit-Tal das Vorhandensein einer Stérung erkennen. Die seit iltester 
Zeit bekannten Thermen und Mineralwasserquellen von Erzincan lassen 
auch eine Bruchlinie am Nordrand der Erzincan-Ebene feststellen. Viele 
Erscheinungen wiahrend des Bebens, so z. B. die lange Dauer der Erschiit- 
terung, das fast im ganzen Schiittergebiet hérbare Getése, die groBe Aus- 
wirkungen im Gelande, die Entstehung von einer iiber 200 km langen, 
WNW streichenden Bodenspalte, lassen darauf schlieBen, daB infolge Auf- 
lésung einer ausgereiften Spannung eine zerstérende Bewegung an diesem 
Dislokationsgebiet stattgefunden hat. 

‘) Arn, P.: Tektonische Grundziige Ostanatoliens und benachbarter Ge- 
biete. — Meteae, Verdff. des Inst. f. Lagerstittenforschung der Tiirkei. 
Serie B, Nr. 4. Ankara 1939. 
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Ergebnisse der nordalpinen Flyschforschung 
Von E. Kraus (Berlin) 
Mit 7 Abbildungen, wovon 5 im Text und 2 auf Texttafel 


Schon 10—15 km, bevor wir aus dem bayerischen Vorland das 
nordalpine Gebirgsrelief erreichen, stellen wir in den Auf- 
schliissen baumiéBig, also geologisch, den Beginn der nérdlichen 
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Abb. 1. Profil der siidbayrischen Molasse 
fo = subalpiner Flysch, um == untere Meeresmolasse, Bz = Bausteinzone, 
u.b.m = untere bunte Molasse, Cy = Cyrenenschichten, 0.b.mo = obere bunte Molasse, 
q = Quarzsandzone, 0.sm = obere Siifwassermolasse, ob.m = obere Meeresmolasse 


Kalkalpen fest. Es ist ein sanfter, iuBerer, dem Gebirge gleichlaufen- 
der und im Peissenberg steil iiberschobener Sattel, der uns hier zu- 
nichst begegnet, und der, wie Abb. 1 zeigt, siidwirts durch breite und 
tiefe. jedoch randlich beschnittene Mulden abgelést wird. Von Sit- 
teln zwischen diesen kann man meist kaum reden. Die Mulden sind 
durch streichende Stérungen gegeneinander begrenzt. 

Wenden wir uns noch weiter nordwirts gegen die Béhmische Masse 
oder gegen den Tafeljura, so sehen wir bei naiherer Untersuchung. 
daB auch dort die flachliegenden Vorlandschichten nicht ganz waag- 
recht lagern, sondern in sanften, ovalen Domen oder flachen, becken- 
artigen Mulden ohne ausgeprigtes Generalstreichen verbogen sind. 
Es konnte 1938 gezeigt werden, da8 dieser erste Verbiegungsvorgang 
bereits wiihrend der Vortiefensenkung einsetzt. 

Die aus dem Alpengebirge vorlandwiirts in die Vortiefe dureh 
Fliisse und Strémungen weit hinausgewanderten A btragungsschutt- 
massen, die wir ,.Molasse‘, weiter drauBen ,.Schlier* nennen. 
sind es, in denen diese Strukturen vorliegen. 
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wir 
innen, 


Numerieren von 
auBen nach so 
haben wir nach der sanf- 
testen, iuBersten Ver- 
biegungsform I 15 bis 
50 km oder noch weiter 
ab vom Gebirge in den 
steifen, dem Gebirge an- 
nihernd parallel laufen- 
den Molassemulden die 
Verbiegungsform II. 
Als Nr. III werden wir 
dann die in dem Bereich 
der Molassealpen des All- 
gius und der Schweiz 
entwickelten Strukturen 
unterscheiden, in denen 
aus den weit iiberwiegend 
senkrecht abwirts und 
unter Lingsstérungen un- 
mittelbar aneinander un- 
regelmi Big bewegten GroB- 
mulden ein tangential 
oben nach auswirts vor- 
bewegter Uberfaltungs- 
und Schuppenbau gewor- 
den ist (Abb. 2, 3). Dieser 
liegt auch in dem vorarl- 
herg-bayerischen Ausliu- 
fer des helvetischen Ge- 
birges vor, der nun an der 
Erdoberflache als nich- 
ster Gebirgsstreifen er- 
scheint. 

Dagegen zeigt der alpen- 
einwirts nichste, ultra - 
helvetische Streifen des 
Flysches bereits die V er - 
biegungsform IV. 
welche auch den stirker. 
deckenmiBig ..alpenaus- 
wirts* geschobenen hel- 
vetischen Alpen in der 
Schweiz mit ihren priich- 
tigen Decken eigentiim- 
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lich ist. Bezeichnende Bilder geben Profile wie Abb. 4 oder wie der 
elegante Deckenschwall etwa des Siintisgebirges. Nur als Unter. 


abteilungen von IV verzeichnen wir die auf verschiedenem Bay. 
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material beruhenden, abweichenden Bewegungsbilder, welche ws 
demgegeniiber beispielsweise die aus miichtigen, steifen Karbonat- 


platten zusammengesetzten inneren Hauptteile der nérdlichen Kalk- 
alpen mit ihrem im Verhiltnis wenig verbogenen Deckenplattenbau 


darbieten. — 
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Aus drei Griinden geben wir einleitend zu Ausfiihrungen iiber die 
Ergebnisse der nordalpinen Flyschforschung diesen Uberblick. 

Erstens wolle aus ihm entnommen werden, daB die vielfach ge- 
jugerte Ansicht nicht zutrifft, es sei der Bau der am nérdlichen 
Alpenrand nebeneinanderliegenden Streifen ohne Beziehung zuein- 
ander. Vielmehr haben wir ein ganz gesetzvolles 
Anschwellen der Bewegungsgré8e alpeneinwirts 
festzustellen. Daf diese Dawiynen freilich hart nebeneinander- 
stehen, dieser bisher fast allein gesehene Umstand zweiten Ranges, 
fordert nachfolgend noch unsere Aufmerksamkeit. 

Zweitens wolle bemerkt werden, daB die randliche Bauanlage der 
Nordalpen auch insofern gesetzvoll ist, als die aufeinanderfolgenden 
Baustreifen wachsender Bewegungsstirke sich in gleicher Weise 
nach dem Alter der Formation ordnen, aus der sie be- 
stehen. Nachstehende Ubersicht zeigt dies: 























Bauform | Alter des bee: ‘Geatelnn ‘Streifen 
Bewegungsform I | Jengtertitr. a | uinnciaie Schlier 
_ — — a | a —_ - = — | Ee 

= II | Oligosin Untere Molasse 

n mm | Oligozin | Meladiows 
| Oberkreide-Eozin | Helvetischer Streifen 

‘ IV | Unter- bis Oberkreide Ultrahelvetischer Flysch 
|Trias-. Jura-Neokom/Gosau , Kalkalpin (Oberostalpin) 





Da sich gebirgswirtige Teile im allgemeinen nach der Faltung 
und Verschiebung stirker heraushoben und daher stirker abgetragen 
wurden als vortiefennihere, da man auch alpenauswirts eher mit dem 
Gesichtspunkt der regelmiBigen Uberlagerung jiingerer iiber ilteren 
Formationen rechnen kann, liegt bis zu einem (freilich auf mancherlei 
Weise beschriinktem) Grade das eben betonte Alterwerden der Strei- 
fen gebirgswirts in folgendem: Gegen die Alpen entbléBen sich heute 
immer tiefere Baustockwerke, womit eine gewisse Zunahme 
der Bewegungsstairke von oben nach unten gekenn- 
zeichnet wiire. Sie alien sich bereits aus manchen Tiefbohrungen im 
Alpenvorland (stairker geneigter Oligozinschlier unter flachliegen- 
dem) oder subalpin zu ergeben. Doch ist die Sache nicht so einfach 
und liegt auBerhalb unseres Themas. 


Jedenfalls paBt auch diesbeziiglich der Flyschstreifen ohne wei- 
teres zwischen seine Nachbarn. 

Als dritter Umstand ist schlieBlich zu beachten, daB auch hinsicht- 
lich der Baugeschichte, die uns letzten Endes allein die tekto- 
uischen Zustiinde von heute zu deuten scheint, der ultrahelvetische 
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Flyschstreifen ausgezeichnet an seinen heutigen Platz paBt. Dies 
und die Art der aus einer nunmehr besseren Flyschkenntnis abzu- 
leitenden, gewaltigen Massenverluste am Alpennordrand dar- 
zulegen, ist Hauptziel unserer Ausfiithrungen. Bei ihnen gehen wir 
fast allein aus von den derzeit wohl am genauesten untersuchtep 
Flysehbezirken in Vorarlberg-Siidbayern. 


1. Wanderung der Gebirgsbildung 


Zwar wird jeder Versuch, eine baugeschichtliche Profilreihe dureh 
den nérdlichen Alpenrand zu zeichnen, je nach seiner Lage etwas 
anders ausfallen; aber aus dem Aushalten der wichtigsten Tatsachen 
im Streichen kann doch die in Abb. 5 (auf der Texttafel) gegebene 
Profilreihe als eine in den Grundziigen zwischen Rhein und Salzach 
ziemlich allgemein giiltige angesehen werden. 

Sie ist das Ergebnis der alterdkundlichen Auswertung der nun- 
mehr verfolgten Flyschstufen, ihrer tektonischen und sedimentpetro- 
graphischen Eigentiimlichkeiten. 

Der Flysch eine orogene Fazies. Als immer wieder be- 
stitigte Erfahrung hatte sich herausgestellt, daB die Eigenart 
dessen, was wir ..Flyschfazies* nennen, beruht auf der Be- 
wegung des wihrend der Sedimentation in Gebirgsbildung 
begriffenen Untergrundes. Alle oft beschriebenen Kenn- 
zeichen zeigen das: die Beweise fiir Rutschungen des Sediments wih- 
rend des Absatzes, fiir hiufig stark einsetzende Teilstrémungen, fiir 
die Senkung wihrend des daher sehr michtig werdenden Absatzes, 
fiir die rasche Schichteindeckung, welche einerseits das normale 
Benthos vertreibt, andererseits doch viele organische Sinkstoffe des 
Meeres konserviert. Daher wird eine Lebewelt herbeigezogen, die 
diese Reste als eine iiberreichliche Nahrungsquelle auswertet, die 
andererseits infolge ihres Grabvermégens im Schlamm durch die oft 
wiederholten, raschen Sand- und Schlammeindeckungen keinen Scha- 
den erleidet. Die Reste dieser Lebewesen, deren Schutz durch Hart- 
schalen unnétig wurde, sind ihre meist dichotom verzweigten 
Fukoidengrabspuren, ihre Kriechspuren, ihre Annelidenzihnchen 
u.a. Die vielfach katastrophale Eindeckung durch Schlamm be- 
wahrte auch viele Organismenreste vor dem Zerfall und der Oxyda- 
tion zu der fliichtigen Kohlensiure, sondern es wurde die andere Un- 
wandlungsreihe eingeschlagen, an deren Ende Bitumen, Erdwachs. 
Erdél und Erdgas steht. Auch ehemaliges Meeresbodensalzwasser. 
Jod, Brom konnte sich noch erhalten. 

Beweise der Gebirgsbewegung unter kriftiger Faltenkriimmung 
des Meeresbodens bilden auch die durch die weiten Flyschtrége so all- 
gemein verbreiteten gréberen Sand- und teilweise Geréllmassen, 8 
die Block- und GroBschollenschwirme, die unter bestimmten Un- 
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stinden in tiefermeerische Schlicke geraten sind. Herkunftsschwellen 
sind heute im gleichen Baustockwerk zwar nicht mehr bekannt. Aber 
nur durch das einstige Emportauchen von streichenden Inselgirlan- 
den und durch deren in die benachbart sinkenden Muldentrége aus- 
gestreuten Abtragungsschutt verstehen wir die Zusammensetzung 
und Verteilung der Flyschbinke. Reste jener Schwellen zwischen 
den Hauptflyschtrégen wurden auch wirklich noch lings der Decken- 
grenzen beobachtet, an denen die Schwellen spiter iiberschoben wur- 
den und verschwanden (Bolgen-Riesenkonglomerat, Wiener Wald, 
Karpatenflysch). 

Alle Beweise ausgiebiger Reliefinderungen wahrend der Flysch- 
sedimentation miissen wir unmittelbar oder mittelbar auf gleich- 
zeitige Gebirgsbildung im Untergrund beziehen. Wir unterschieden 
in friiheren Arbeiten seit 1926 diese Bewegungen wihrend der 
Flyschzeit, also wahrend der Archipelmeerperiode des wachsenden 
Gebirges, als diejenigen seiner Tiefbauzeit (Hyporogenese). 

Fortschreitende Bewegung. Wie sich die Lage im siid- 
bayerischen Flysch wihrend seiner Bildung in der Kreidezeit in 
sechs aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten alterdkundlich (palio- 
geographisch) darstellt, zeigt Abb.5. Dabei wurde versucht, mit 
einem Mindestma8 an Schwellenbreite auszukommen und auch die 
Trogbreiten ahnlich klein zu halten. Wie weit das berechtigt ist, muB 
einstweilen offen bleiben. 

Als erstes Hauptergebnis zeigte sich, daB jede der drei faziell 
unterscheidbaren und durch Deckengrenzen im Gelinde abtrenn- 
baren Flyschdecken einem eigenen Flyschtrog entstammt, getrennt 
von der Nachbarschaft durch eine schuttliefernde Landschwelle, 
welche die weitgehende und von der Schweiz bis Salzburg in Haupt- 
horizonten durchlaufenden Faziesverschiedenheiten innerhalb 
der Einzeltrége verstehen laBt. Die gleiche Grenzziehung oblag ihnen 
gegen den kalkalpinen Kreideraum im Siiden und den helvetischen 
im Norden. Mit C.W.GUEMBEL, der das Grenzland im Norden 
des alpinen und im Siiden des germanischen Raumes als ..vindeli- 
zisch* bezeichnet hat, unterschieden wir so die vindelizische Siid- 
Mittel- und Nordschwelle. welch letztere eine Halbinselteilschwelle 
zur Trennung zwischen Sigiswanger und Feuerstitter Flyschtrog 
gegen Westen ausgestreckt haben diirfte. 

Vergleichen wir nun von Zeitabschnitt zu Zeitabschnitt die aus den 
Einzelheiten fiir die verschiedenen Profile der Abb. 5 gezeichneten 
Stadien der Baugeschichte, so ergibt sich deutlich die Wande- 
rung der Gebirgsbildung von innen nach aufen 
als allgemeiner Vorgang. Sowohl die durch Gebirgs- 
bewegung bedingte Fazies wie die Bewegung selbst verlagerte sich 
allmihlich aus dem kalkalpinen Raum im Siiden. wo sie in Ober- 
jure—Unterkreide herrschte, durch die ultrahelvetischen Trége bis 
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in den helvetischen Raum, wo kraftigere Bewegungen mit Flyseb- 
fazies erst gegen das Ende der Kreide ankamen. 

Wenn wir sagen, daB die orogene Fazies in Oberjura—Altkreide 
den kalkalpinen Raum betraf, so veranlassen uns hierzu die Beob- 
achtungen iiber Rutschungen, Breecienschutt im Oberjura, die Er- 
fahrung dariiber, daB vor Eintritt der Flyschfazies zunichst meist 
die Fleckenmergelfazies einsetzt (Lias, Neokom). Auch kann sich 
der tiefmeerische (pelagische) Untergrund sehr wohl schon faltig 
gekriimmt haben. Es gibt aber hiefiir kein sedimentires Anzeichen 
nach Art des Flysches, weil der Vorgang zu tie f unter dem Meeres- 
spiegel ablief. Ob daher im Profil 1 rechts (s. Abb. 5 auf der Text- 
tafel) noch die Bewegungsform II oder schon III bestand, ist 
unklar. Jedenfalls war die erste grobe Gebirgsbildung der nérdlichen 
Kalkalpen bereits zur Zeit von Gault-Cenoman beendet, als sich 
die betreffende ungleichférmige (diskordante) Auflagerung bildete, 

Die breite vindelizische Schwelle nérdlich davon bis zum helve- 
tischen Jura-Altkreidebecken trug zum mindesten noch Reste der 
kalkalpinen, d.h. randostalpinen Trias-Juraausliufer; denn deren 
Gerédlle gerieten beim Abbau der Schwellen oft reichlich in den 
Schutt. Ziemlich ungleichférmig iiber das Randostalpine lagerte sich 
offenbar, mit einem noch nicht niher bekannten Zeitpunkt beginnend. 
der Unterkreideflysch, von dem wir bisher die Orbitolina lenticularis 
aus dem Oberstdorfer Trog nicht gerade selten besitzen. Aber Unter- 
kreideflysch von ahnlicher Ausbildung konnte ich kiirzlich auch aus 
dem unteren Teil der Sigiswangerdecke im H. Trauchberg und Tei- 
senberg nachweisen. Wie weit dagegen solcher iiber den randost- 
alpinen (,,priialpinen“) Klippenflysch der Balderschwanger Klippen 
iibergreift, der mit Sicherheit wohl erst im Gault einsetzt, ist (nach 
H. P. CORNELIUS) noch unsicher. Dementsprechend diirfte die Ein- 
senkung des Feuerstitter Troges erst am spiitesten geschehen sein. Im 
iibrigen verteilen sich die Bewegungsformen, die wir eingangs unter- 
schieden haben, zusammen mit den Einsitzen der orogenen Flecken- 
baw. Flyschfazies auf die Zeitschnitte der Abb. 5 (auf der Texttafel) 
wie folgt: 





Sigisw. Oberstd. 


iy 
{| 


; l 
Zeit || Helvetik 


Feuerst. 


Trog Trog Trog Kalkalpin 
| | | | 
Senon.... | I Flysch} UT | Wt | WW | IV 
Turon. ... || II Fleck. III ITT | III | IV 
Cenoman.. | II | Ill II | III | IV 
Albien ... || II | IT Flysch | Mt III IV 
Gargas ... I I | II | II IV 
Neokom .. I — | II Flysch | II Flysch | II (III) Fleck. 


Wir sehen somit im groBen ganzen das allmahliche Voran- 
schreiten stirkerer tektonischer Verbiegung zu- 
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gleich mit dem Vordringen der zugehérigen Oro- 
genfazies von S gegen N. Ob und wie weit die Bewegungs- 
form 1V in einem Stockwerk, tiefer als das heute sichtbare, auBer- 
dem eintrat, das ist unbekannt. 

Wir sehen, daB die Fortschritte der Baugeschichte 
iberwiegend an die Senkungszeiten geknipft sind. 
Fir die Turonsenkung wird dies aus den Profilen selbst gut erkennbar. 

Wir bemerken gleichzeitig, da8 die von uns eingangs bei der An- 
niherung an das alpine Gebiude unterschiedenen Verbiegungsformen 
aus den sedimentpetrographischen und sonstigen Umstinden er- 
schlossen werden kénnen fiir die einzelnen Zeitabschnitte, und da 8 
sie sich als Etappen dieser Baugeschichte ablésen. 
Es stellen daher mit anderen Worten bis zu einem gewissen Grad 
die nérdlichen Randbauformen eine entwicklungs- 
geschichtliche Reihe dar. Die ailteren verwandeln 
sich in die jiingeren. 

Viel wire hier zur niheren Begriindung, die sich in anderen Ar- 
beiten findet, oder itiber gewisse Ausnahmen zu sagen. Wir deuten 
hier nur die groBen Ziige an und stellen diesbeziiglich erneut fest, wie 
schén in allen diesen Beziehungen der ultrahelvetische 
Flyschstreifen zwischen Kalkalpen und Helvet 
hineinpaBt. 

Eine groBziigige Uberwaltigung des vindelizischen 
Randes der europiischen, variscisch noch nicht voll versteiften 
Platte zwischen alpiner Geosynklinale und helvetischem Teilbecken 
fand wihrend der Kreidezeit statt. Der Vorgang schuf zuniichst zwei, 
dann drei breite, dem Gebirge gleichlaufende Meerestrége. Unter 
fortschreitender Senkung dieser GroBmulden durchliefen deren Béden 
die Bewegungsformen I, II, III und fiillten sich gleichzeitig mit dem 
Abtragungsschutt der sattelférmig iiber dem Meeresspiegel als Insel- 
girlanden erscheinenden Zwischenschwellen. Was diese selbst im ein- 
zelnen machten, das ist mit unseren Methoden nicht erkennbar. Besser 
sehen wir die Hochlage, die Abtragung und vor allem die fortschrei- 
tende Zertriimmerung dieser Sattelschwellen zwischen langsam. 
jedoch innen friiher als auBen, und tief versinkenden, schuttsam- 
melnden Mulden bei der nordwartigen Fortsetzung solcher Uberwiil- 
tigungsvorginge wihrend des Oligoziins in der Molassevortiefe. An 
Hand weiterer Beispiele (Oberkarbonvortiefe, Rotliegendsenken u. a.) 
wird auf das Grundsitzliche solcher fortschreitender Verbiegungs- 
vorginge hinzuweisen sein. 

Wenn das weit Uberwiegende bei alledem der Senkungsvor- 
gang ist, wie er sich ja allgemein als Hauptvoraussetzung der 
durch ihre besonderen Michtigkeiten ausgezeichneten Geosynklinal- 
sedimente darstellt, und wenn wir beachten, da keine Senkung ohne 
Schaffung entsprechenden Platzes in der Tiefe méglich erscheint. so 
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liegt der Gedanke nahe, da&B diese Platzschaffung unten 
iberhaupt der Grund fiir die Einsenkung ist. Dem 
die fortschreitende Gebirgsbildung ist, wie wir erkennen, keine 
..Hochfaltung“, sondern ein ,.A bbau* in dem Sinn, daB sich der 
Bau bei iiberwiegender Bewegung nach abwirts entwickelt, 
Gleichzeitig mit der Erfahrung, da8 in den hangendsten Erdrinden- 
teilen ein Motor fiir jene Verbiegungen nicht auffindbar ist, werden 
wir also erneut auf den neuerdings immer weiter um sich greifenden 
Gedanken gefiihrt, daB hier Unterstrémungen am Werke 
sind. Der Motor sitzt also unten. Wir haben ,,Hinab-Bau*; erst 
spaiter schwillt das Gebirge als Hochreliefform mit bereits fertiger 
Struktur empor. 


2. Der groBe Massenschwund 


Ein Blick auf Abb. 5 (auf der Texttafel) und ein Vergleich der 
urspriinglichen Ablagerungsbreiten zu Beginn der Kreide, an deren 
Ende, sowie in der Gegenwart zeigt an, da& der Raum zwischen dem 
Nordrand der kalkalpinen Allgiudecke (von heute) und dem Nord- 
rand des helvetischen Beckenstreifens ganz gewaltig zusan- 
mengeschrumpft sein muB. Dieser Schwund muB in diesem 
Streifen die ganze Erdrinde bis in groBe Tiefen ergriffen haben und 
vollzog sich offenbar zum geringeren Teil durch faltige Einengung, 
zum gréBeren Teil durch Massenverluste lings der Hauptstérungs- 
flichen. Er setzt sich zusammen aus dem Verlust wihrend der Kreide- 
zeit, aus den Verlusten infolge der noch anschlieBenden Deckenwan- 
derungen und, nach Abschlu8 der tangentialen Hauptspannungen, 
aus Verlusten lings der groBen, dem Gebirge parallel laufenden Sté- 
rungsflichen. 

Wenn man erfihrt, da8 die urspriingliche Ablagerungsbreite des 
ultrahelvetischen Streifens von etwa 175 km zu Beginn der Kreide, 
am Kreideende auf rund 100 km (wenn nicht auf weniger!), heute 
aber auf 10—5 km (in der Chiemseeliicke auf 0 km; bei Beriicksich- 
tigung der heute noch iiber der helvetischen Kreide liegenden Flyseh- 
reste auf rund 20 km) vermindert worden sei, so wird man zunichst 
einmal versuchen, die Notwendigkeit einer Annahme der Anfangs- 
breite von 175 km zu bezweifeln. Denn es ist wenig glaubhaft, da 
der Albsiidrand einst mehr als doppelt so weit wie heute im Norden 
der Allgiudecke lag. In der Tat zeigt auch Abb. 6 (auf der Texttafel), 
da8 nur ein verhaltnismaBig kleiner Teil der Flyschbeckenfiillungen. 
versinnbildlicht durch die dicken Striche unter dem Profil, noch 
heute sichtbar erhalten und somit im Gelande unmittelbar nachweis- 
bar ist. Aber die Abb. 6 zeigt auch, daB aus einem Trog immer nur 
bestimmte Stiicke des siidlichen Mittelgebietes erhalten blieben — 
offenbar eine Folge des besonderen Uberschiebungsvorganges. Es 
fehlt aber mit wenig Ausnahmen noch jedes Anzeichen im Sediment 
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fir Annaherung an die siidliche oder gar an die nérdliche Trogkiiste. 
Die Kiisten- und Inselgebiete sind véllig versechwunden. Und wenn 
man auch vielleicht zur Not noch mit urspriinglichen Absatzbreiten 
von */,; der angenommenen glaubt auszukommen, so hat man noch 
immer rund 120 km, die der heutigen Ausstrichbreite von 5 oder von 
(km gegeniiberstehen. Und starke Einengungen sind auBerdem noch 
fir den helvetischen Streifen von 45 auf 12 km im Westen der Iller, 
im Osten auf viel weniger oder gar auf 0 km anzunehmen. Da8 die 
Trége weitgehend durch Schwellenziige voneinander abgetrennt und 
sehr breit gewesen sein miissen, zeigt der Nachweis ihres erstaun- 
lichen Faziesaushaltens im Streichen. 

Es steht iibrigens noch dahin, ob die Einengung durch Decken- 
wanderung am Ende der Kreide nicht schon viel gré8er war als sie 
auf der Texttafel, die mit Mindestwerten auszukommen versucht, ge- 
zeichnet wurde. 

Wenn also bescheidenere Annahmen fiir die urspriingliche Breite 
nicht viel helfen, so wird man versuchen miissen, den Verbleib so 
gewaltiger Verlustmassen irgendwie zu verstehen. 

Da seitwarts keine Abwanderung erkennbar ist, kann allein 
eine solehe nach oben oder unten in Frage kommen. Nach oben sind 
nur geringe Deckenstirnteile ,,alpenauswirts gewandert und der 
Abtragung anheimgefallen. Es nahm an solchen Schiiben nur eine 
schmichtige Decke oberster Tiefenstufe, aber kein Stiick tieferen 
Untergrundes teil, wenn man von den diinnen Jurazeugen bei Balder- 
schwang absieht. Es hatten ja auch in einem Archipelmeer unmég- 
lich nach auBen durch Abtragung Massen verloren gehen kénnen, 
welche bei Kreideende schon mindestens einem Drittel der Anfangs- 
breite entsprachen. Zudem sind in den heutigen, so stark verschmi- 
lerten Ausstrichen der Flyschdecken durchaus keine Spuren Alterer, 
tieferer Untergrundsgesteine nachweisbar, die im Fall einer Decken- 
abwanderung nach oben und aufen hitten nachriicken miissen. Und 
auberdem ist die Bau-, also die Einengungsgeschichte eine solche 
weit iiberwiegender Sen kung und nicht eine Hebungsgeschichte. 

Aus diesen Griinden kommt nur eine Abwanderung der verlorenen 
Masse nach der Tiefe zu in Frage. 

Um eine Vorstellung von der Gré8enordnung dieses Ver- 
lustes allein im ultrahelvetischen Flyschstreifen auf der rund 
20 km langen Strecke zwischen Rhein und Salzach zu gewinnen, 
kann man bei Annahme eines Tiefganges von 50 km fiir einen Erd- 
rindenbreitenverlust von 65 km wiahrend der Kreidezeit einen Mas- 
snverlust von 812500 km* herausrechnen. Bei einer erhaltenen 
Flyschausstrichbreite von 5 km gingen 2,125 Millionen km* ver- 
loren, noch mehr an der Chiemseeliicke, wo auBerdem das ganze 
Helvet fehlt. 

Es ist ein allmaihlicher, jedoch insgesamt ein 
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ganz riesiger Massenabstrom nach abwirts anzu- 
nehmen, von wo offenbar der Abstrom in entfernte Erdrindenteile 
starken obertlichlichen Massenzuschusses (Liingen- bzw. Breiten- 
zuwachs) erfolgte. Je gréBer solehe Massen notwendig anzunehmen 
sind, und je beharrlicher deren Abmarsch durch Jahrmillionen, desto 
klarer wird uns, daB es sich keineswegs um ortliche und auch nicht 
um fiuBerliche oder kurzfristige Kraftwirkungen, sondern nur um 
solehe handeln kann, die mit langdauernden und sehr groBziigigen 
Massenverlagerungen in erheblichen Tiefen zusammenhingen miis- 
sen. Sie liefen hinaus auf bedeutende Verkiirzung der Liingenmeri- 
diane in dieser Vortiefe. Sie stellen sich dar als Teilausschnitt der 
irdischen Entwicklungsgeschichte selbst in ihrem alpinen Raume, — 

Beachten wir nun noch Einzelvorgiinge dieser Verluste. 

Zwar haben wir in den Trégen scharfe Zusammenfaltung; doch er- 
zielte diese kaum mehr als eine Einengung auf ?/,. Der weitere 
Breitenverlust dieses geosynklinalen Langsstreifens ging durch 
Schub vor sich, also lings Schuppen- und Deckenschubflichen. So 
verschwanden die Schwellen offenbar an den Unterflichen der ..von 
S gegen N oben iiberschobenen* Muldenfiillungen, welche zugleich 
die Decken wurden. Die groBartige Gesamteinengung des ultrahelve- 
‘tischen Raumes ist in ihrem Ausmaf8 klar, wenn wir den Quer- 
schnitt VI der Abb.5 (Texttafel) vom Ende der Kreide mit dem 
heutigen vergleichen, der im gleichen MaB8stab zu oberst gezeichnet 
wurde! 

Zu diesem auBerordentlichen Zusammenriicken freilich trugen 
auBer den ilteren und wesentlich flachgelagerten Uberschiebungs- 
flichen hauptsichlich auch die groBen, O—W streichenden Liings- 
stérungen bei. Sie schnitten meist unter recht spitzem Winkel ling- 
liche Streifen fort und diirften diese im jiingeren Tertiiir steil nach 
abwirts lings nach oben keilférmig zulaufenden Bewegungstflichen 
verschoben haben. 

Wie riicksichtslos dabei vorgegangen wurde, das zeigt etwa der 
nérdliche Rand des Trauchbergflysches, dessen Streichrichtungen. 
die vielfach aus der O—W-Richtung herausbiegen, glatt abgeschnit- 
ten sind. Oder es li&t ein Blick auf Abb. 7 die véllige Verstiimmelung 
an Lingsflichen fiir das ganze siidbayerische Alpenvorland erkennen. 

Wiederholt wurde darauf hingewiesen, daB diese ostwestlichen 
Steilflichen in Widerstreit traten mit einem mehr WSW—ONO 
streichenden Alpenrand siidlich der Molasse. Dieser springt, je weiter 
dstlich um so mehr gegen N vor, und zwar besteht eine bemerkens- 
werte Abhiingigkeit vom Molassebau insofern, als dieses Vorriicken 
jeweils um die Breite einer der groBen Molassemulden an deren Ost- 
ende stattfindet. Diese Zusammenhiinge sind verschieden gedeutet 
worden. Wir nehmen hiezu noch keine Stellung, betonen nur ab- 
schlieBend, daB weitere im Gang befindliche Studien hieriiber wie 
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auch iiber die Reihenfolge der jiingeren baugeschichtlichen Ereig. 
nisse durch die nihere Untersuchung des Molassegeréllinhalts Ans. 
kunft geben werden. 


Zusammenfassung 


Unter Hinweis auf die in anderen Arbeiten erschienenen und teil- 
weise noch im Druck befindlichen Ausfiihrungen iiber die Einzel- 
heiten des nordalpinen Flysches zwischen Rhein und Salzach er. 
érterten wir nur die allgemeineren Ergebnisse’). 

Es konnten vier Hauptverbiegungsformen im nérdlichen Alpen- 
bereich unterschieden werden: 


I. die flach-buckelige Verbiegung (Beispiel: Schlier); 

II. diejenige mit streichenden Falten, teilweise mit Langs- und 
Querstérungen (Beispiel: oligoziine Molasse Oberbayerns); 

III. diejenige der iiberliegenden Falten und Schuppen (Beispiel: 
Molassealpen, helvetische Kreide Siidbayerns); 

VI. diejenige der Decken in verschiedener Einzelausbildung (Bei- 
spiel: Faltendecken des Flysches, des helvetischen Gebirges der 
Schweiz; Plattendecken der kalkalpinen [oberostalpinen } Trias; 
Tauchdecken; FlieBdecken kristalliner Schiefer). 


Diese Verbiegungsformen treffen wir bei Annaherung an die Nord- 
alpen nicht nur nebeneinander, so da8 wir ein Anschwellen der 
Bewegungsgr6Be alpeneinwirts an der heutigen Erdoberfliche 
sehen. Wir haben zweitens auch die Tatsache. da8 diese vier Haupt- 
bewegungsformen, je scharfer sie sind, desto alteren For- 
mationsgliedern angehoren. 

Augerdem gibt es bestimmte Anzeichen dafiir, da& in der ange- 
fiihrten Bauformenreihe eine baugeschichtliche Entwick- 
lungsreihe vorliegt, die im allgemeinen von den stark bean- 
spruchten Erdrindenteilen einer Geosynklinale nacheinander dureh- 
laufen wurden. 

Diese Umstinde stellten wir zunichst an Hand einer baugeschicht- 
lichen Profilreihe fiir den Allgiuer Flysch wihrend der Kreidezeit 
fest. Die Fl yschfazies selbst ist schon einem ganz bestimmten, 
dem tiefbaulichen (hyporogenetischen) Entwicklungs- 
absehnitt eines geosynklinalen Gebirges deshalb eigentiimlich, 
weil sie im wesentlichen den wahrend ihrer Sedimentation im Ar- 
chipelmeer ablaufenden Gebirgsbewegungen des tieferen Meeres- 
bodenuntergrundes ihre besondere Pragung verdankt. Als Vorlav- 
ferin dieser Fazies hat im allgemeinen jene des Fleckenmergels 
zu gelten, als Vertreterin fiir Tiefseerinnen (mit fraglicher Tiefe, 


1) E. Kraus, Neue Wege der nordalpinen Flyschforschung™. Voraus- 
sichtlich in Sonderband des Neuen Jahrbuchs f. Min. usw. 1941. 
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jedenfalls mit groBer Kiistenferne) wohl die Radiolarit-Aptychen- 
kalk-Fazies. 

Bevor solche orogene Fazies einsetzen, beobachten wir sowohl in 
der kalkalpinen Trias wie in dem helvetischen Jura-Kreide-Profil die 
klaren Anzeichen fiir ausgepriigte, jedoch noch schwache Meeres- 
hodenkriimmungen nach den Bewegungsformen I[ und II.. Wihrend 
der Beanspruchungsform II oder III setzte dann im ultrahelvetischen 
Archipelmeer die Flyschfazies ein, die weiter zum Absatz kam. 
wihrend ein tieferliegendes Bewegungsstockwerk bereits deckenfér- 
mig nach IV eingeengt wurde. Dies hat wohl schon heute als ge- 
sichert zu gelten fiir die exotisch-chaotische Wildflyschfazies, 
deren Bildung am Vorschiittungsfu8 voranwandernder Deckenstirnen 
weitgehend anerkannt wird. 

So entstammt jede Flyschdecke einem wihrend II entstandenen 
und dann weiter eingeengten Meeresbodentrog von 200 und mehr km 
langem Hauptstreichen lings des allgemeinen Geosynklinalrandes. 
So verschwanden unter auSenbiirtigem Abbau und innenbiirtigem 
Abschiirfungsverlust lings der Hauptschubflichen die wihrend II 
schon zertriimmerten Hauptschwellenstreifen, welche ,,hinter“ den 
sich tibereinanderschiebenden Trogmuldenfiillungen, also Flysch- 
decken, zuriickblieben. An Stelle des zerstiickelt und verschuppt im 
Untergrund ,,zuriickbleibenden“ vindelizischen Bodens, der iiber- 
wiltigt wurde, hiufte sich so sedimentir und tektonisch ein Stock- 
werk von gefalteten Flyschdecken. 

Die Profilreihe der Abb. 5 (Texttafel) zeigt deutlich, da8 alle diese 
Vorgiinge im allgemeinen um so spiter einsetzten, je 
weiter gebirgsauswirts sie eintraten. Die Bewegungs- 
form II/TIT mit zunichst Fleckenmergel-, dann Flyschfazies erschien 
im nérdlichsten, helvetischen Streifen zuletzt, nimlich erst im 
Senon. Die kalkalpine Fleckenmergelfazies mit (nachweisbaren) 
flachen Sattel- und Muldenbildungen setzte dagegen schon im 
Lias ein. 

Aus allem entnehmen wir, da8 unsere ultrahelvetische 
Baugeschichte ausgezeichnet zwischen jene von Kalk- 
alpin und Helvetikum hineinpaBt, so daB schon deshalb 
eine abweichende tektonische Einordnung unwahrscheinlich wiire. Es 
zeigt sich zugleich, da8 hier auch grundsatzlich der allgemeine, fiir 
den Fortschritt des geosynklinalen Werdeganges vermutlich weit- 
gehend bezeichnende Entwicklungsgang am kalkalpin-ultra- 
helvetisch-helvetischen Alpennordrand ausgezeichnet zur Darstellung 
kommt. Die einzelnen Baustreifen durchliefen nacheinander die wich- 
tigsten Bewegungsformen I—IV gleichzeitig mit den zugehérigen. 
sedimentir-orogenen Fazies. Es begannen damit und wurden damit 
fertig am friihesten die alpeninneren, am spiitesten die alpeniuBer- 
sten Streifen. 
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Konnte damit die Wanderung derGebirgsbildung ane 
einmal in Einzelheiten besonders schén erkannt werden, so fiihrte die 
Klirung der Baugeschichte des Flysches auBerdem zu einer nenep 
Bestitigung dafiir,da8®B der Motor fiir diese groBartig abrollende 
Gesamtbewegung in der Tiefe zu suchen ist. Dort nimlich 
mu8 er liegen, wo durch primiire Massenabwanderung, also Unter. 
strémung, erst einmal Platz fiir die, wie sich zeigt, ganz allgemein 
iiberwiegende Senkung geschaffen wurde. Solche Platzschaffung 
allein macht verstiindlich, wohin jene Massen kamen, die an der ein- 
geengten Erdoberfliche heute fehlen. Entsprechend der Verwand- 
lung aus der Verbiegungsform II in III geschah der Massenabstrom 
anfinglich (gesteigert in streichenden Muldenstreifen) senkrecht ab- 
wiirts, dann schrig unter das Gebirge hinein. 

Die letzte Gedankenreihe gehért der Raumfrage, der Art und dem 
Umfang dieses an der Erdoberfliche im Lauf der Baugeschichte fest- 
zustellenden Massenverlusten. 

Es ist mit einer Breitenabnahme des urspriinglich wohl 175 km 
breiten ultrahelvetischen Streifens zu Kreideende auf rund 100 km 
oder weniger, heute auf rund 5—20 km, an der Chiemseeliicke auf 
0 km zu rechnen. Neben Faltung beteiligte sich weit iiberwiegend an 
diesem gewaltigen Massenschwund die Uberschiebung an Decker- 
grenzen oder das Abwirtswandern von Keilen an steilen bis senk- 
rechten Bewegungsflichen. Massenverluste, gerechnet allein bis 
50 km Tiefe, von 1—2 Millionen km* zwischen Rhein und Salzach 
kommen in Frage. Sie verteilen sich auf die Zeit vom Kreidebeginn 
bis Ende Tertiir. 

Das Ganze liuft hinaus auf einen ungeheueren und planmibig vor- 
genommenen Umlagerungsvorgang, bei dem urspriinglich weithin 
nebeneinander ruhende Erdrindenteile auf mannigfachen Wegen 
schmal untereinander zu liegen kamen. Die gleichzeitig fort- 
dauernde Absenkung bedingte es, da8 in der Hauptzeit dieser Um- 
schichtung kein entsprechend hoch emporsteigendes Relief entstehen 
konnte. Auch spiter war das nur langsam emporschwellende Ge- 
birgsrelief iiber dem Meeresspiegel nur eine ganz unvollkommene, 
und wohl spiite isostatische Folge der wirklich stattgefundenen ver- 
tikalen Verlagerungen. 

Der Kraftsitz fiir dieses wahrhaft revolutionire, wenn auch 
auf sehr lange Zeiten verteilte Geschehen muB in der Tiefe 
liegen. Daher ist das, was wir in den uns sichtbaren Bewegungsstock- 
werken beobachten, das groBe Zusammenriicken iber 
einem immer enger werdenden Untergrund. Den ab 
wandernden Untergrundmassen, welche durch den von ihnen ver- 
ursachten Unterdruck absaugend auf ihr Hangendes wirken, folgen 
nach Méglichkeit die héheren, wobei sich diese stauend unter Faltung 
und Teilverschuppung, also untereinander und nicht 
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bie Entwicklung des Allgauer Kreidefilysches. 


Schematische Profile fir: I. Unterkreide Cbarréme-Kolkgruppe) I. Garges- 
Transgression. II. Aube-Inundotion. IV. Houptsandstern- Regressios.. 








I. Piesenkoptkalk- Inundation (+ Diebas) HI. Wangschichten - Regression. I a 
Mit Kreuzen: Altktistallin,; Ooppelt gestrichen: mit Glimmerschiefer. 1: PRerm-Thas : 
2: Jura. 3: Altkreide CNeokom: ne, Kolkgruppe: K). 4+ (punktiert) Gavi sl, of 
Quarzitgruppe:g, Ofterschwangertiysch: 0. 5.: Howupttlyschsandstein:s. 6.: luton, V aa 
Secwer und pelag. Kalk (couches rouges:cr). # Seewer-u. unterer Birnwang- y 2 a - P 
Mergel: bi, Bolgenkonglomerat:8. &.:leistmergel, Pesenkopfhkatk : Pk, ‘ + 


Birnwangscuchien: bi. 9. Wangschichten: wa, Birnwang-Nagelflut: bin 
Diabas:5, Senonmergel: se. 

Erlauterung fur YI. 

[21 Molasse: Mol YAS) Helvetikum : Helvet 
MB fevierst Wildtiyschdecke : Wi. Sigis- 
wanger Decke: SD. Obersidorfer Decke: OD 
EI Aligaudecke: AD, ) Lechtaloecke: LD 
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6. Idealschnitt durch die ultrahelvetischen Flyschtrége in der Oberkreide. Die dicken Striche unter dem Profil zeigen an, welche Teile von dem dariiber 
gezeichneten Flysch noch heute erhalten sind. 
is; Gr = Granit; Ph = Phyllit; A = Amphibolit; Gl = Glimmerschiefer; R = Randostalpine Trias, Jura; Feu = U nterkreideflysch; Feo = Oberkreideflysch ; 
nwang-Konglomerat; Gamma: Gault ;c = Cenoman; g = Gosau; Rg. = Retterschwang-Schuppe; 0.D. = Oberstdorfer Flyschdecke; S.D. = Sigiswanger Flysch- 
decke; F.D. = Feuerstitter Wildflyschdecke 
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ereinander schieben. Das verhiltnismiBig aktive Element 
d, so gesehen, nicht oben die Uberschiebungsdecken, sondern sind 
sich, dem Tiefenzug folgend, unter jene hineinschiebenden, vor- 
ndniheren Gesteinsmassen. Entsprechend Abb.6 gingen im End- 
rgebnis die Schwellen und die nérdlichen Troghilften verloren. 
‘Vihrend der Verbiegungsform II blieben bei der gesteigerten Sen- 
kung der Mulden aber zunichst die Sittel zuriick. Darf man das 
Schema der Molassebewegung Abb. 1—3 auch fiir die Flysch- 
bewegung als zutreffend annehmen, so verminderten sich die Schwel- 
lenbreiten an steilen (Sattel-) Lingsstérungen. Spiter scheinen diese 
zu Hauptschubflichen geworden zu sein, an denen auch die benach- 
barten, hauptsiichlich die ihnen siidlich benachbarten Trogmulden- 
‘iillungen (Flyschdeckenteile) abwiirts verloren gingen (,,Abschiir- 
‘ung unter der vorwandernden Decke“). Unter gleichzeitiger gebirgs- 
airtiger Unterschiebung scheinen die anfiinglich bei der senkrechten 
bwirtsbewegung zuriickgebliebenen Schwellen spiter bei der ein- 
itigen Unterschiebung vollstindiger dem Tiefenzug gefolgt zu sein 
ds die siidlichen Teile der Trogmuldenfiillungen. Letztere léster 
sich oben unter faltiger Abschiebung deckenférmig ab von der tiefer 
wurzelnden variscischen Unterlage, welche sich unter Verdickung 
‘rsammenkrampfte und siidlich unter das Gebirge hinabschob. 

Unter solchen Umstinden verstehen wir die Tatsachen der Stirnein- 

lung, Einwicklung und Niederbiegung der Deckenstirnen, welche 
ior (spiter gesteigerten) Schwellenabsenkung und -unterschiebung 
‘ leten (vel. E. KRAUS, Der Abbau der Gebirge 1, 8.5, 11, 157 bis 

‘9, 169, Querschnitt V, VI). 

Der Flysch begleitet im Archipelstadium der Tiefbauzeit mit 
seiner Sedimentation diesen Werdegang, der mit seinem groBartigen 
inneren und aiuBeren Umbau der Massen in der geosynklinalen Erd- 
rinde den Planeten grundlegend, aber in langen Jahrmillionen ver- 
dindert. 
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Faltung, Abscherung und Sedimentdicke 
Von Max Richter (Clausthal, z. Zt. Wehrmacht) 


Es ist eine bekannte Tatsache, daB eine Faltung und da’ die Fal- 
tenformen abhingig sind nicht nur von der Art der tektonischen Be- 
anspruchung oder der gesamten beteiligten Sedimentdicke'), sondern 
auch von der Art, Zusammensetzung und Dicke der einzelnen Schich- 
ten selbst. Faltungsfreudige oder mobile Schichten wechseln mit 
weniger faltungsfrohen ab. Man braucht nur an die Faltenbilder 
etwa paliozoischer Kieselschiefer oder des alpinen Kieseljura zu er- 
innern, bei denen die Mobilitét ganz besonders gro8 ist, gegeniiber 
etwa Grauwackehorizonten oder machtigen alpinen Kalken und Dolo- 
miten (z.B. Faltung der Kieselschiefer mit ihren unzahligen Spe- 
zialfalten und vielfach flache Lagerung der dickbankigen Kulmgrau- 
wacken im Innerstetal im Oberharz, die schon von der Bahn aus so 
auffallig in Erscheinung tritt). 

Die Faltungsfreudigkeit der zuerst genannten Gesteine zeigt aber 
bereits, daB in die sehr enge Spezialfaltung keine tieferen Horizonte 
mit einbezogen sein kénnen, sonst wire eben die kurzwellige, enge 
Faltung nicht méglich. Damit mu8 aber der faltungsfrohe Horizont 
von seinem tieferen Untergrund restlos losgelést, also abgeschert 
sein. SehlieBlich ist ja die gesamte Faltung tiberhaupt nur méglich 
durch die Beweglichkeit einer jeden einzelnen Schicht gegeniiber 
oben und unten. Wenn aber z. B. michtige Schieferhorizonte hiufig 
leichter geschiefert als gefaltet werden (etwa Hunsriickschiefer in 
manchen Fiillen), so mag dies teilweise an dem geringen Material- 
wechsel liegen, der von dem obersten feinen Material einer Schicht 
zu dem kaum feineren der dariiberfolgenden Schichtfuge fiihrt, so 
daB die Beanspruchung selbst erst geeignete Flachen, eben die 
Schieferungsflichen, anlegen muB. 

Ohne Abscherung ist daher eine Faltung nicht méglich, diese mub 
aber im ‘groBen genau so auch nach unten begrenzt sein wie im 
kleinen Horizont. LaBt sie sich aber bei diesem rasch bestimmen, 80 
wird die Bestimmung immer schwieriger, je gréBer das Gebirge ist. 
Letztlich ist bei groBen Kettengebirgen eine Bestimmung des Fal- 
tungstiefganges, also der Abscherungstiefe, nahezu unmdglich. Hier 





1) Die Abhingigkeit hat bekanntlich Br. SANDER (1930) unter einem sGe- 
setz der StauchfaltengréBe* zusammengefaBt. 
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miiBte noch ein Weg gefunden werden, um etwa aus Faltenform, 
FaltengréBe und Breite und GréBe des ganzen Faltengebirges den 
Faltungstiefgang berechnen zu kénnen, ahnlich wie H. CLoos 1939 
aus Durchmesser, Héhe und Dehnung von Gewdélben versucht, die be- 
teiligte Krustendicke rechnerisch festzustellen. 

Im folgenden wird der Versuch gemacht, zunichst einmal bei drei 
gut bekannten und untersuchten Beispielen das Verhiltnis von Fal- 
tung, Abscherung und Sedimentdicke niiher zu betrachten. Die Bei- 
spiele sind Schweizer Jura, saxonische Faltung und_ subalpine 
Molasse. Es ist nicht der Zweck dieser Studie, ausfiihrlich auf alle 
sich dabei ergebenden Probleme einzugehen, sondern es soll nur kurz 
auf einige besonders auffallende Dinge hingewiesen werden. 

Die Abscherung des Faltenjura von seiner Unterlage ist seit den 
bekannten Veréffentlichungen durch A. BUXTORF Allgemeingut der 
tektonischen Geologie geworden. Aus der dortigen Abscherung im 
mittleren Muschelkalk la8t sich praktisch fiir alle Teile des Gebirges 
der Faltungstiefgang leicht berechnen. Merkwiirdig sind aber im 
Faltenjura zwei Tatsachen: erstens das rasche Endigen der Faltung 
nach O und zweitens das Aufhéren der Faltung lings einer einheit- 
lichen Linie gegen das Schweizer Mittelland zu. 

Dieses plétzliche Aufhéren nach S kann vielleicht nur so ge- 
deutet werden, daB unter dem Schweizer Mittelland eine Méglichkeit 
zur Faltung infolge Fehlens der Abscherungsfliche nicht bestand, 
dort also eine festere Bindung zum tieferen Untergrund gegeben 
war. Es miiBte daraus gefolgert werden, da8 der Gleithorizont des 
mittleren Muschelkalks, der ja die Abscherung und Faltung iiber- 
iaupt erst erméglichte, nach S wenig siidlich vom heutigen Rand 
des Faltenjura sein primiires Ende dureh Auskeilen nach 8 fand. 
Wieweit diese Erklirung tatsichlich zutrifft, kann wegen des Feh- 
lens von Bohrungen in diesem Gebiet nicht nachgepriift werden, doch 
wiirde im Einklang mit ihr stehen, da 70 km siidlich vom Ketten- 
jura in den Alpen auf der Nordseite des Autochthons die helvetische 
Trias frei von salinaren Bildungen und tiberhaupt von Mergeln ist. 
Der dortige nur geringmichtige Rétidolomit, der dem Muschelkalk 
entspricht, ist von einer ganz anderen Fazies als sie dieser im Falten- 
jura zeigt. 

Fiir das Aussetzen der Jurafaltung nach S kann also vielleicht 
das Auskeilen der salinaren Bildungen und der Mergel sowie der 
Fazieswechsel iiberhaupt des mittleren Muschelkalks verantwortlich 
gemacht werden, wobei diese Erscheinungen allerdings schon wenig 
siidlich des heutigen Faltenjura eingetreten sein miiBten. 

Das allmahliche Ausklingen der Faltung nach O kann nun aber 
keinesfalls auf diese Erscheinung zuriickgefiihrt werden, da im 
Weiterstreichen des Gebirges im Tafeljura die germanische Fazies 
keine solehe Anderung zeigt. Dagegen fiallt aber in allen Profilen auf 
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(vgl. z. B. ALB. HEM 1919, Taf. 22—24), da8 nicht nur die Falten- 
formen, sondern vor allem auch die Michtigkeiten der an ihnen be- 
teiligten Sedimente im Streichen des Faltenjura von SW nach NO 
und O immer geringer werden. ALB. HEIM hat bereits auf diese Tat- 
sache hingewiesen, um damit die verschiedene Gré’e der Falten im 
Siidwesten und im Nordosten zu erkliren. Er schrieb damals (1919, 
S. 606): ,Je diinner ein zu faltender Schichtenkomplex ist, desto 
feiner wird seine Faltung. Je michtiger er aber ist, desto groBer 
werden die Falten. um auch die tiefsten Schichten, die zu falten 
sind, noch in die Gewélbekerne, und die héchsten in die Muldenkerne 
einschlucken zu kénnen. Den Satz umkehrend kénnen wir wohl auch 
sagen: die relativ kleinere feinere Faltelung im éstlichen Jura last 
erkennen, daB hier der iiber der steifen Unterlage abgescherte ge- 
faltete Komplex weit weniger miichtig ist als im SW-Jura, der sich 
durch viel gréBere plumpere Falten auszeichnet.“ ,,Tatsiichlich ist 
aber der im SW gefaltete Schichtenkomplex schon bis auf den Salz- 
ton hinab viel machtiger als im NO.“ ,,Damit ist die feinere Faltung 
im O, die grébere im W vollauf erklart.“ 

Wihrend ALB. HEM so den Unterschied in den Faltenformen be- 
reits damals erklaren konnte, hat er sich mit dem eigenartigen Auf- 
horen der Faltung nach O nicht weiter beschaftigt. Es ist aber nahe- 
liegend, auch dieses mit der Miachtigkeitsabnahme nach O in Z1- 

: y ° . + ° 
sammenhang zu bringen. Im folgenden gebe ich eine Ubersicht der 
Machtigkeiten der gefalteten Sedimenthaut fiir die verschiedenen 
Teile des Faltenjura von SW nach NO (einschlieBlich der mitgefal- 
teten Molasse): 

Siidwestjura ..... > 2500 m 

Neuenburger Jura etwa 2200 ,, 

Berner Jura ... 2000—2100 , 

WeiBenstein .. . 1800—1900 , 

IANPAU Ks. o-0:6 0 sus cot OO 
Delsberg ......etwa 1200 ,, (ndrdl. Ende d. Faltung) 
igen. 3 cs 9 WeOO” =i (oath ce oa) 
Tafeljura 6stlich des 

. Faltenjura... etwa 1000 , 


(Siidlich Basel. . a 900 ., 
bei Schaffhausen ~ £060 .) 


Die Dicke der gefalteten Sedimente iiber der Abscherung im mitt: 
leren Muschelkalk nimmt also von SW nach NO um mehr als die 
Hiilfte ab. Und zwar sinken einmal die Jurasedimente in dieser Rich- 
tung auf etwa ein Drittel ihrer Machtigkeit herab, dann fehlt im 
Osten die Kreide, dazu kommt hier noch alttertiiire Abtragung. 

Die geringere Sedimentmichtigkeit im Osten bedingt entsprechent 
aber nicht nur die feineren Faltenformen und die sozusagen elegat- 
tere Faltung im ganzen, sondern sie bringt sie gleichzeitig auch zum 
Erléschen, wenn sie zu gering wird. Eine andere Erklirung bleibt 
wohl fiir das Ostende des Faltenjura nicht iibrig. 








m 
-> 


ul 


seh 


zus 
ein 
wel 
] 
me 
bro 
inf 
ist 
Sed 
der 
wor 
A 
gen 
hier 
forn 
Falt 
ober 
Fin 
Fal 
ganz 
inter 
Macl 
die ] 
lich 
Plats 
den: 
Tr 
stein: 
nisch 


lich» 





ich 


ge- 
ich 

ist 
ilz- 
ing 


he- 
ul- 
ihe- 
Zu- 
der 
nen 


fal- 


mitt- 
s die 
Rich- 
lt im 
chent 
egal: 
1 Zul 
bleilt 





Max RIcHTER — Faltung, Abscherung und Sedimentdicke 307 


Daraus wiirde sich also ergeben, da& zu einer Faltung ein be- 
stimmtes Minimum faltbarer Gesteine gehért; wird diese Grenze 
unterschritten, hért die Faltung eben auf bzw. muB sich die tekto- 
nische Beanspruchung anders als Faltung aiuBern. Diese Grenze 
scheint im Schweizer Jura bei etwa 1200 m Sedimentdicke zu liegen; 
indem Augenblick, in dem sie von den Gesteinen unterschritten wird, 
klingt die Faltung aus. Jedenfalls sind 1000 m schon nicht mehr 
vefaltet worden. 

Der Wert von 1200 m als MindestmaB fiir die Faltung darf aber 
wohl kaum als ein absoluter Wert angesehen werden. Er scheint im 
Faltenjura ganz besonders tief zu liegen infolge verschiedener Um- 
stinde, die eine Faltung begiinstigen, wie z.B. haufiger Wechsel 
zwischen Kalken und Mergeln und eine besonders giinstige Ab- 
scherungsméglichkeit im mittleren Muschelkalk iiber einem starren 
Untergrund usw. Und nur, wenn zumindest diese beiden Dinge 
zusammentreffen, diirfte ein fiir die Faltung geringstméglicher Wert 
eintreten. Fehlt eines der beiden genannten Dinge, mu8 der Minimal- 
wert entsprechend héher liegen oder auch die Faltung aussetzen. 

Es ist jedenfalls klar, daB eine zu diinne Schichtenplatte aus 
mechanischen Griinden nicht mehr gefaltet, sondern nur noch zer- 
brochen werden kann, d.h. also héchstens noch auf eine Dehnung 
infolge der Kompression mit Auf und Ab der Schollen reagiert. Es 
ist mir auch kein Fall bekannt geworden, in dem iiberhaupt eine 
Sedimentdicke von nur 1200 m wie im Faltenjura gefaltet oder gar 
der hier vorliegende Mindestwert von 1200 m noch unterschritten 
worden wiire. 

Allerdings liegen auch selten so vergleichbar giinstige Bedingun- 
gen vor, wie sie im Schweizer Jura zusammentreffen. Man kénnte 
hier vielleicht die keltiberischen Ketten heranziehen, die Falten- 
formen und Sedimentdicke (2500—3000 m) mit dem siidwestlichen 
Faltenjura gemeinsam haben, und deren Abscherung im Bereich des 
oberen Buntsandsteins und der oberen Trias erfolgt zu sein scheint. 
Ein besseres Beispiel ist allerdings im Bereich der saxonischen 
Faltung Nord- und Mitteldeutschlands zu finden. wo 
ganz ihnliche Problemstellungen wie im Faltenjura auftreten. Hier 
interessiert neben den tektonischen Formen vor allem einmal die 
Michtigkeit der von der Faltung ergriffenen Horizonte und weiter 
die Erscheinung, da8 auch hier die Faltung nach S lings einer ziem- 
lich einheitlichen Linie aufhért bzw. anderen tektonischen Formen 
Platz zu machen scheint. Mit den beiden breiten modellartigen Mul- 
den: Gronauer Mulde und Hilsmulde klingt die Faltung nach S aus. 

Trotzdem geht der vorziigliche Abscherungshorizont der Zech- 
steinsalze nach S unverindert weiter, iiber und auf dem die tekto- 
nschen Bewegungen und vor allem die Faltung iiberhaupt erst még- 
lich waren. Dabei soll hier die Frage, wieweit das Salz aktiv oder 
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passiv an den tektonischen Bewegungen beteiligt war, auBer acht 
gelassen werden. Es kommt zunichst nur in Betracht, daB es eben 
fiir eine Faltung ein idealer Abscherungshorizont ist. 

Genau wie im Schweizer Jura ist also von einer bestimmten Linie 
ab nicht mehr gefaltet worden, trotzdem die erste Voraussetzung 
dazu, nimlich das Vorhandensein eines Abscherungshorizontes, 
gleichmiBig im gefalteten und im ungefalteten Bereich vorhanden 
war. Auch im saxonischen Gebirge kann das Erléschen der Faltung 
infoleedessen nur in einer mangelnden Sedimentdicke gesehen wer- 
den. Es seien daher im folgenden die Miachtigkeiten verschiedener 
Gebiete gegeniibergestellt (nérdlich einer Linie Minden—Hameln— 
Braunschweig ist die Michtigkeit teilweise iiber 3000 m). 


Ballet Ws <i «4% . > 2800 m 
HOME: 5 6. 6 bw es >> 2100) « 
Hildeshoim:..... +. > 2600, 
Sibbesse ...... .s> 8900: . 
GOWOr . 4.5 4 s+ + + S800 5 
Braunschweig .... > 2100 , 
Kontgsiniter ..... >> F600 ,, 
Halberstadt...... => 1800-., 


Die wechselnden Michtigkeiten erkliren sich aus dem verschieden 
groBen Abtrag, der zwischen den einzelnen saxonischen Faltungs- 
zeiten stattfand. Es ist dabei vielleicht nicht ganz bedeutungslos, 
da der Buntsandstein in allen Fallen unter einem Drittel der ge- 
samten gefalteten Schichtmichtigkeit bleibt. 

Vergleicht man dagegen die Michtigkeiten der beteiligten Sedi- 
mente etwa bei Géttingen mit héchstens 1600 m oder bei Kassel mit 
etwa héchstens 1800 m (von denen méglicherweise noch ein kleiner 
Teil vor Beginn der tektonischen Beanspruchung durch Abtragung 
entfernt wurde), so sind hier zwar Michtigkeiten vorhanden, wie sie 
im Faltungsbereich etwa auch bei Halberstadt oder Kénigslutter vor- 
kommen. Es scheint deshalb zunichst gar kein Grund dafiir zu be- 
stehen, daB diese Gebiete nicht ebenso gefaltet wurden wie jene nérd- 
lich der oben erwihnten Linie, zumal ja das Salz als Horizont einer 
méglichen Abscherung in der Tiefe vorhanden ist. 

Betrachtet man aber in diesem Zusammenhang einmal die Miach- 
tigkeiten des Buntsandsteins, so macht diese in den_ siidlichen 
Gebieten mehr als die Halfte der itiberhaupt beteiligten Sediment- 
dicke aus, und man méchte daher glauben, da die hier so machtige 
und gleichzeitig dabei so wenig faltungsfreudige Sandmasse die Fal- 
tung gewissermassen erstickte. Mit andern Worten wiirde dies be: 
sagen, daB die gesamte der Faltung zur Verfiigung stehende Sedi- 
mentdicke in Anbetracht des so miichtigen Buntsandsteins zu wenig 
michtig war, um gefaltet zu werden. 

Die zu geringe Michtigkeit erklirt sich aus dem Aussetzen det 








hol 
Sol 
vor 
] 
tun 
aul 
bet 
Fal 
N 
mel 
hes 
Seh 
zon 
her 
vers 
den 
1 
stel 
dur 
In | 
und 
wer 
an | 
dem 
vor. 
Aw 
Da 
Sch 
well 
(.P 
und 
STU 
(19; 
knii 
N 
nise 
Mul 
sche 
ents 
rithr 
falty 
sich 
anse 
glau 


Deh: 





cht 





Max RicHTER — Faltung, Abscherung und Sedimentdicke 309 


hoheren Jura- und Kreideglieder nach 8, die in der Linie nérdlicher 
Solling—Harz auskeilen. Es bedeutet aber gleichzeitig das Siidende 
von Hils- und Gronauermulde das Siidende der Faltung. 

Dieselbe Richtung bezeichnet auch ungefahr das Siidende der Fal- 
tung weiter nach W und O. Entsprechend bleibt auch Thiiringen 
auBerhalb einer Faltung, wo die vorhandene, etwa 1000—1200 m 
betragende Sedimentdicke anscheinend tatsiéchlich nicht mehr zur 
Faltung ausgereicht hat. 

So hat auch schon H.STILLE 1917 in ahnlicher Weise die Sedi- 
mentdicke zur Erklarung der verschiedenen Faltenformen in Nieder- 
hessen (,,dejektive Faltung, d.h. Bruchtektonik mit vielfacher 
Schrigstellung einzelner Schollen, vor allem aber schmale Graben- 
zonen) und in Hannover (,,harmonische und ,,ejektive Faltung) 
herangezogen. Dieselbe tektonische Beanspruchung erzeugt in den 
verschiedenen Gebieten verschiedene Formen infolge der wechseln- 
den Sedimentdicke. 

Wie im Schweizer Faltenjura la8t sich auch im Saxonikum fest- 
stellen, daB die Faltung da ausklingt, wo die Schichtmachtigkeit 
durch das Auskeilen ganzer Formationen starke Einbu8en erleidet. 
In beiden Gebieten 1a8t sich also die Verkniipfung zwischen Faltung 
und Sedimentdicke feststellen. Nur liegt im Saxonikum der Mindest- 
wert fiir faltbare Sedimentdicke wegen des michtigen Buntsandsteins 
an der Basis héher als im Schweizer Faltenjura. Dafiir herrschen in 
dem ungefalteten Teil die Brucherscheinungen als Dehnungstektonik 
vor. Der Faltung anderer Gebiete entspricht z. B. die kuppelartige 
Aufwélbung des Solling mit seinem Facher von Dehnungsgriben. 
Da aber gerade in diesem Gebiet noch eine relativ michtige 
Schichtenfolge tektonisch nicht minder beansprucht worden ist als 
weiter im Norden, so kommen gerade in den Ubergangszonen Faltung 
(..Pressung“*) und Dehnung besonders ausdrucksvoll nebeneinander 
und nacheinander vor. Es ist eben der Ubergangsbereich mit dem von 
STILLE geprigten Begriff der ..dejektiven Faltung’. E. HAARMANN 
(1930) hat gerade fiir die saxonischen Gebiete auf die genetische Ver- 
kniipfung von Kompression und Dehnung energisch hingewiesen. 

Nicht weniger merkwiirdig sind aber dann die nérdlicheren saxo- 
nischen Faltenformen. Die Sattel scheinen gewéhnlich gegeniiber den 
Mulden schmal und nahezu unterdriickt, und es wird hiufig der An- 
schein erweckt, als bestinde die Faltung fast nur aus Mulden. Es 
entspricht dies der ,,ejektiven“ Faltung von H.STILLE 1917. Diese 
rihrt zweifellos von dem Vorhandensein einer héchstplastischen und 
faltungsfreudigen Unterschicht her, in diesem Fall des Salzes, das 
sich an Stelle der normalen Sittel selbstindig gemacht hat und so 
anscheinend nur mehr oder weniger breite Muldenzonen zula&t. Ich 
glaube nicht, da® wir in diesem Gebiet fast ausschlieBlich mit einer 
Dehnung (,,Zerrung*) auskommen, wie das G. RICHTER (1938) in 
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seiner schénen Studie iiber das niedersiichsische Becken angedeutet 
hat. Und auch F. LOTZE (1938) legt der reinen Dehnung vielleicht 
doch eine zu grobe Bedeutung bei, selbst unter Beriicksichtigung der 
Tatsache, daB naturgeméB das Salz als ,,|Unterstrémung“ selbstver. 
stiindlich auf die Kompression besonders stark auch mit einer seit- 
lichen Dehnung antworten wird (in ,,rheinischer“ Richtung). 

Das vorzugsweise Vorhandensein von Mulden und das starke 
Zuriicktreten der Sittel vermittelt dann endlich den Ubergang etwa 
zur Faltung der Molasse in Oberbayern, bei der im Gebiet zwischen 
Lech und Inn die Sittel iiberhaupt grundsiitzlich fehlen und nur 
noch Mulden vorhanden sind. Ich komme weiter unten auf diese Tat- 
sache zuriick. 

Die Molassefaltung ist an und fiir sich aber wieder ver- 
schieden von den beiden vorgenannten Fallen. Fiir die Schweiz und 
das westliche Allgiiu gilt als Regel, daB ein sehr miichtiger Schichten- 
stoB von etwa 2500 bis iiber 4000 m Dicke gefaltet wurde, da8 aber 
die Faltungsfreudigkeit der beteiligten Sedimente groBenteils recht 
gering ist infolge des Auftretens michtiger Nagelfluhmassen durch 
die ganze siidlichste Molasse hindurch. 

Normale Siattel sind nur da vorhanden, wo die Nagelfluh nach N 
beginnt auszukeilen und durch weniger grobklastische Sedimente 
ersetzt zu werden, z. B. in der ersten Antiklinale der Zentral- und 
westlichen Ostschweiz. Sonst bildet sich eine ausgesprochene und 
recht kriftige Schuppentektonik aus. 

Von besonderer Bedeutung ist aber wieder das Vorhandensein 
einer plastischen Unterschicht, in diesem Fall der ,,Tonmergelstufe* 
(Horwer Schichten) des Mitteloligozins, die in Oberbayern viele 
hundert m michtig ist und eine ausgezeichnete Méglichkeit zur Ab- 
scherung von einem weniger plastischen Untergrund bietet. Diese 
Tonmergel sind so plastisch, da8 sie den von ihnen getragenen Sedi- 
menten eine eigene Tektonik erméglichen. So kommt es dann in der 
Molasse Oberbayerns zu einer besonders starken ,,ejektiven“ Faltung. 
die soweit geht, daB die Sattel ganz fehlen und von Liangsstérungen 
ersetzt werden, liings denen die Mulden aufeinander gleiten, d. h. es 
kommt zu der freien Beweglichkeit der mittleren der drei Mulden, 
der Rottenbucher Mulde, die sowohl nach N auf die Peissenberger. 
als auch nach S auf die Murnauer Mulde gleichmaBig aufgeschoben 
ist. Ich habe erst kiirzlich diesen Vorgang eingehender beschrieben 
und dort bereits auf die Ahnlichkeit mit gewissen saxonischen Fal- 
tungsformen hingewiesen. 

Diese Art der Faltung findet sich da, wo die Machtigkeit der 
Molasse nicht zu groB ist, nur etwa 2500—3000 m, und wo die Nagel- 
fluhen stirker zuriicktreten. 

Bei voller Michtigkeit von 4000 m und dariiber und starker Nagel- 
fluhbeteiligung stellt sich dann dagegen eine Schuppentektonik nord- 
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bewegter Schuppen aihnlich Dachziegeln ein, typische Beispiele sind 
hier etwa Rigi, Speer oder Ailgiuer Hochgebirgsmolasse. 

Eine starke Parallele zum saxonischen Faltungsbereich findet der 
Nordrand der subalpinen Molasse Oberbayerns mit seiner Aufschie- 
bung auf die ungefaltete Vorlandmolasse (etwa am Peissenberg) in 
der Aufschiebung der saxonischen Gebiete im Osning (etwa siidést- 
lich von Bielefeld) auf das gleichfalls ungefaltete Vorland des West- 
filischen Beekens. Man kénnte daraus schlieBen, daB beide Auf- 
schiebungen in ihrer verbliiffenden Ahnlichkeit unter iihnlichen Be- 
dingungen entstanden sind. 

Eine weitere Parallele geht aber auch noch von Molasse und 
Saxonikum hiniiber zum siidwestlichen Faltenjura. Dieser zeigt auch 
schon recht deutlich in einzelnen Profilen vom Chasseral bis zum 
Saléve breite Muldengebiete, die durch relativ schmale und vielfach 
an Stérungen steil emporgepreBte Sittel getrennt werden. Das Bild 
ist schon so deutlich, daB man auch hier beinahe von .,ejektiver Fal- 
tung im Sinne von H. STILLE reden kénnte. Genau wie in der Ober- 
bayrischen Molasse und im nérdlicheren Saxonikum liegt hier gréBere 
Sedimentdicke vereint mit guter Abscherungsméglichkeit und Fal- 
tungsfreudigkeit der einzelnen Horizonte vor. 

So zeigt sich also iibereinstimmend in allen genannten Beispielen 
die deutliche Abhingigkeit von Abscherung, Sedimentdicke und Art 
der Sedimente. 

Bei Kenntnis dieser die Faltung bestimmenden oder mindestens 
sehr beeinflussenden Faktoren muf es beinahe méglich sein, die tekto- 
nischen Formen eines Gebietes sozusagen von vornherein zu bestim- 
men oder voraussagen zu kénnen. In iihnlicher Weise sucht ja auch 
H.CLOOs (1939) in iiberaus Erfolg versprechender Weise Krusten- 
dicke und tektonische Form der Oberkruste in Beziehung zueinander 
zu setzen. Die Einwinde, die E. WOLK (1940) dagegen vorgebracht 
hat, gehen m. E. am Kern der Dinge vorbei, da WOLK mehr von 
theoretischen Voraussetzungen als natiirlichen Verhialtnissen auszu- 
gehen scheint, der umgekehrte Weg aber doch wohl der natiir- 
lichere ist. 

Leider sind wir bei der Mehrzahl der Gebirge noch in Unkenntnis 
iiber den Faltungstiefgang und damit auch der Tiefenlage und Art 
der Abscherung. So etwa schon in den Alpen, wo wir heute erst die 
Sedimentdicke einzelner Decken feststellen kénnen, so auch im 
variscischen Gebirge. Trotzdem liBt sich gerade in den Alpen bei 
den Oberflichendecken der nérdlichen Kalkalpen (Helvetikum und 
Oberostalpin) die Abhiingigkeit der Faltenformen von der Sediment- 
dicke beobachten, da hier die Abscherungsfliiche als Deckensohle viel- 
fach bekannt ist. So z. B. bei der Siintis-Drusbergdecke, die in der 
Ustschweiz eine Dicke von etwa knapp 2000 m besitzt. im Bregenzer- 
wald aber kaum iiber 1200 m hinauskommt, nach O aber sogar noch 
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unter 1000 m herabsinkt (Abscherung in den Drusbergschichten), 
AuBerst elegante Falten sind hier daher die Regel, ahnlich wie jn 
dstlichen Faltenjura. DaB iiberhaupt bei den zuletzt genannten ge. 
ringen Werten eine Faltung stattfinden konnte, wie z. B. von der 
Iller an ostwirts, liegt daran, daB héhere Decken wie der Flysch hier 
harmonisch in die Deckenfaltung mit einbezogen wurden. Ahnliches 
gilt auch fiir die Lechtaldecke als der Hauptdecke der Kalkalpen mit 
iiber 3000 m Sedimentdicke oder auch fiir die Inntaldecke, bei denen 
trotz der groBen Sedimentdicke eine recht kurzwellige Faltung aut- 
tritt, die aber durch mehrere Abscherungsflichen innerhalb der 
Schichtenfolge erleichtert wird (z. B. Partnachschichten, Raibler- 
schichten). Jedenfalls aber iibersteigt der Faltungstiefgang in den 
nérdlichen Kalkalpen vielfach weit 5000 m. 

Bei allen Vergleichen ergibt sich aber immer wieder, da8 der 
tiefste bekannte Wert fiir die Faltung im éstlichen Faltenjura mit 
1200 m liegt. 

Zusammenfassend ergibt sich fiir die genannten Beispiele 
also folgendes. Im Faltenjura stehen der Faltung leichte Méglich- 
keit der Abscherung zusammen mit hoher Faltungsfreudigkeit zur 
Verfiigung, daher ist eine relativ geringe Sedimentdicke noch zur 
Faltung geeignet. GréBere Sedimentdicke verbunden mit hoher Be- 
weglichkeit im Abscherungshorizont bedingt im siidwestlichen Jur 
eine hiufig starke Betonung einer Muldentektonik. 

Im Saxonikum sind die Gesteine etwas weniger faltungsfreudig, 
vor allem steht im Siiden ein michtiger Buntsandstein der Faltung 
bei gleichzeitiger geringer Sedimentdicke hindernd im Wege; es 
iiberwiegt daher hier die Bruchtektonik. Ein vorziiglicher Ab- 
scherungshorizont fiir die Faltung ist vorhanden, aber der Wander- 
trieb des Salzes begiinstigt gleichzeitig tektonische Sonderformen. Es 
tritt daher vielfach eine Uberbetonung der Mulden ein, wahrend die 
Sattel schmal, steil und zerrissen und dann hiufig von Salz dureh- 
stoBen sind. Eine reine Muldentektonik wird so besonders begiinstigt. 

In der Molasse ist eine ausgezeichnete Méglichkeit zur A bscherung 
in den Tonmergeln der Basis gegeben; bei relativ groBer Sediment: 
dicke und wenig faltungsfreudigen Sedimenten entsteht ein weit- 
gehender Schuppenbau, bei etwas geringerer, aber immer noch grober 
Sedimentdicke, gréBerer Faltungsfreudigkeit und guter Méglichkeit 
zur Abscherung wie im Saxonikum wieder eine reine Muldentektonik. 
bei der die Sattel tiberhaupt durch Stérungen ersetzt sind und eine 
freie Beweglichkeit der Mulden erméglicht ist. 

Bei der Erklirung von Faltengebieten (Oberflichenfaltungen) wird 
man kiinftig mehr als bisher auf Sedimentdicke und Abscherung 21 
achten haben, als das bisher der Fall war; eine Deutung kann sich 
tatsichlich erst bei voller Beriicksichtigung dieser beiden Faktoren 
zusammen mit der mehr oder weniger hohen Faltungsfreudigkeit der 
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Sedimente ergeben. Eine Deutung etwa nur nach Pressungs- oder 
Dehnungsformen bzw. -vorgiingen ist noch nicht erschépfend. Es 
besteht sonst die Gefahr, in dem Stadium einer reinen Beschreibung 
fiir lange Zeit stecken zu bleiben. SchlieBlich darf man nicht iiber- 
sehen, daB ja letztlich die nach unten eine Faltung abriegelnde Ab- 
scherungszone im kleinen etwas ahnliches ist wie eine Unterstré- 
mungs- oder Flie&zone unter der ganzen bewegten Oberkruste. 

Es ergeben sich dann auch wahrscheinlich weitere und neue Ver- 
kniipfungen zwischen lateralen und vertikalen Bewegungsvorgiingen 
der Erdkruste. 
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Spezialfaltung an der Flanke eines steilen Sattels 
Ein Beitrag zur Kleintektonik der Lysa Gora 
Von Hannfrit Putzer (Berlin-Zehlendorf, z. Zt. im Felde) 


Mit 4 Textabbildungen 


Lage und Schichtenfolge 


In einem grofen Steinbruch im Kambrium der Lysa Gora war 
im Spitherbst 1940 eine interessante Spezialtektonik zu_beob- 
achten. Die Schichten gehéren dem WNW streichenden, langen 
kambrischen Zug an, der morphologisch als Héhenriicken von W 
nach O die nérdliche Lysa Gora durehzieht. Nach den Untersuchw- 
gen von CZARNOCKI (1927, 1937, 1939) sind die Schichten Glieder 
des Mittelkambriums der sog. Lysa-Gora-Fazies. Das Kambrium 
wird gegen N und S durch Verwerfungen abgeschnitten, hier 
grenzt Zechstein, Devon und Trias an das Kambrium. 

Der Steinbruch liegt nahe der Héhe 403 hart éstlich der Haupt- 
straBe Radom—Kielce bei Wisniowka (Blatt Kielce 1 : 100 000), In 
einem groBartigen Profil von iiber 100 m Michtigkeit ist das Mit- 
telkambrium aufgeschlossen, und zwar bilden die Schichten eine 
weitgespannte Antiklinale, deren Achse mit etwa 35° WNW 
streicht. Der gré&te Teil des Bruchs liegt im muldenwirtigen Teil: 
hier fallen die Schichtpakete mit 80—90° NNO ein. Die mittelkam- 
brische Gesteinsfolge besteht aus vorherrschenden sehr feinkér- 
nigen Quarziten, denen weiflich-griine, etwas schiefrige Tone ein- 
geschaltet sind. Der Quarzit ist gebankt, die einzelnen Lagen 
0,25—1.50 m michtig. Das frische Gestein ist hellfarbig, grauweil 
bis rétlichviolett und besteht im allgemeinen aus feinen Quarz- 
kérnern, Muskowitschiippehen, etwas Feldspat, Glaukonit und Gra- 
nat. Die terrigenen Komponenten sind gerundet. Die Binke sind 
von mehreren Kluftsystemen durchsetzt, so da& der Quarzit in 
scharfkantige Scherben zerfillt. Die Quarzitbiinke sind meist 
gleichmaBig michtig, doch konnte ich primires Verdiinnen bzw. 
Auskeilen einer Bank einmal beobachten. Die eingeschalteten 
Tone sind grauweib-griinlich, plastisch, zuweilen etwas schiefrig 
und milde, kaolinig oder feinstsandig. Der Kaolingehalt einzelner 
Lagen fillt besonders auf. Die Tone enthalten Muskowit und Seri- 
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zit. GelbweiBe tonige Sandsteinbiinkchen von wenigen mm bis em 
Stirke sind dem Ton wechsellagernd eingeschaltet. 

Durch den Abbau sind die Schichtflichen gut zu sehen, sie zeigen 
on der Grenze Ton/Quarzit hiaufig sehr schéne Wellenfurchen. 
ifter auch groBe unregelmiBige Wiilste (.,flysch cambrien“ nach 
TUBER, zit. SAMSONOWICZ 1920); Tonknollen sind verschiedentlich 
m finden, sie verdanken ihr Entstehen wohl Aufbereitungsvorgiin- 
gen bei Emersionen. Einmal fand ich ein Granitgeréll, das ver- 
wittert war. 

Das terrigene Material ist im geosynklinalen Raum zum Absatz 
gelangt, die Rundung der Minerale, KorngréBen und Schichtung 
sprechen fiir Wasser als Medium. Die hiutige Wechsellagerung 
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Abb. 1. Siidl. Flanke einer entstehenden Pilzfalte im Kambrium der nérdlichen Lysa Gora 
bei Wisniowka. Quarzite und schiefrige Tone, letztere z.T. bei Ausweichbewegungen 
spezialgefiltet. Altangelegte Kliifteschichtung 


von Quarzitbiinken und Tonen mit Sandsteinzwischenmitteln deu- 
ten auf Vertikalbewegungen und wechselnde Verhiltnisse beim 
Transport (Strémungen). RADZISZEWSKI (1928) wies auf iihnliche 
Bildungsbedingungen beim Unterkambrium der éstlichen Lysa 
(rora hin. 


Spezialfaltung an der Sattelflanke 


Wihrend die miichtige Gesteinsfolge im muldenwirtigen Teil 
steilgestellt, aber in sich ungestért lagert, sind die Verhiiltnisse im 
N-Teil des Bruchs anders, hier tritt eine intensiv gefaltete Zone aut 
(Abb. 1—4), Wir niihern uns dem Sattelkern des groBen Gewdlbes, 
und zwar ist der siidliche Schenkel des steilen Sattels gerade ange- 
schnitten (Abb. 1). Das Einfallen der Schichten andert sich plétzlich: 
von NNO nach SSW. Die Sattelachse streicht 35° WNW (Abb. 2). 
Wir haben es mit einer nicht mehr zu voller Ausbildung gelangten 
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Pilzfaltezutun. Zwischen spréden Quarzitbinken dieser Parti: 
wurden eingeschaltete Tone intensiv gefaltet. Liegende Faltey, 
Kofferfalten, Ausdiinnung und Abscherung, Stauchung liegen i; 
Folge der Beanspruchung vor (Abb. 3). 

Hier ging ein Aufsteigen der Falten als Ausweichbeweguny 
vor sich, also eine primaire Sehnenverkiirzung (CLOOS 1936), wobg; 
die beanspruchenden Kriafte in der Liingsrichtung der Gesteins. 
platte, also horizontal ansetzten. Hierbei reagierten die sich spride 
verhaltenden dicken Quarzitbinke so, daB zwischen ihnen an 
zwei Stellen Schichtfugen autfrissen, in die hinein das plastisch: 
Material der eingeschalteten Tone ausweichen konnte. Dabei kam 





Abb. 2. Karte der siidl. Sattelflanke des Kambriums im Bruch bei Wisniowka 


es zu intensiver Kleinfaltung, Abscherung und Vorschiebungen. 

Interessant ist, daB innerhalb der spezialgefalteten Tone die eir- 

lagernden diinnen Quarzitbinkchen in toto mitgefaltet wurden. 
Das Profil der Sattelflanke lautet von SSW—NNO (s. Abb. 1): 


a) etwa 10 m zerkliiftete Quarzitbanke von 0,20—1,00 m Michtigkeit, da- 

zwischen Tonlagen von 0,5—2 em Michtigkeit, Einfallen 80—82° NNO, 

im Profil keilf6rmige, nach unten ausgediinnte Zone. An Basis 0,50 m, 

am Ausbi8 1,00 m michtig. Innig gefaltete griine Tone mit wechsel- 

lagernden diinnen tonigen Sandsteinlagen von mm bis 1 em Machtig- 

keit, eingeschaltete und konkordant mitgefaltete diinne Quarzitbink- 

chen von 1—3 em Michtigkeit (dunkle Binder in Abb. 3), 

c) 1,00 m Quarzitbank, zerkliiftet, die im basalen Teil 85° NNO, in der 
Mitte saiger und am AusbifB 87° SSW einfillt, 

d) etwa 0,80 m Tone mit Sandsteinlagen, in Kleinfalten geworfen wie }, 
aber schwicher, 

e) etwa 5 m gebankte Quarzite, die 70—30° SSW einfallen; die Kliifte 
stehen senkrecht zur Schichtung. 
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Die gefaltete Schicht b ist etwa 50 m weiter dstlich im Streichen 
an der gegentiberliegenden Bruchwand wieder angeschnitten, hier 





Abb. 3. Intensiv gefiiltelte Tone und diinne Quarzitbiinkchen im Rahmen von groBgefal- 
teten dicken Quarzitbiinken. Gesetz der StauchfaltengréBe. — Ausweichbewegungen bei 
der Faltung an steiler Sattelflanke 
(Aufn. Verf.) 


ist die Faltelung fast ganz ausgeklungen. Die Tone fallen mit 
83° NNO ein, sind 0,80 m miichtig, die Faltung erzeugte nur 
schwache Wellen. Abb. 3 zeigt, daB die Faltung fiinf liegende, z. T. 
iiberkippte Kleinfalten schuf; in der Mitte des Profils ist eine Kot- 
ferfalte gebildet worden. Die Faltenstirnen zeigen nach SSW. Die 
plastischen Tone und die spréden diinnen Quarzitbinkchen wur- 
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den gleichsinnig gefaltet; nach der Basis klingt die Filtelung ays. 
wir niihern uns der Stelle, wo die Beanspruchung am stirksten ap. 
setzte, es kam hier zur Ausdiinnung, wihrend das plastische Mate. 
rial nach oben zwischen die auseinandergewichenen Quarzitbink: 
der steil gestellten Sattelflanke eindrang und, im Rahmen (de; 
Quarzitbiinke eingespannt, zusammengefaltet werden konnte, Wj); 
sehen die Geltung des ..Gesetzes der StauchfaltengréBe (CLoos 
1936). Wahrend die dicken Quarzitbinke nur weite Faltenbige, 


Quarzit 
ton. Sandstes'n 


C=] Zen 













eS 
Z ity sive 
Lorn. ce oe Ae 
‘a € es ney 
q He 


Abb. 4. Liegende Falte mit pepsin Ton, Sandstein und Quarzit (Ausschnitt aus 
dem mittl. Teil von Abb. Sandsteinlagen wurden ausgediinnt, z. T. abgeschert, 
Quarzitbiinkchen an alten bs Me zerbrochen; muldenwirts treppenférmige Abschie- 
bung, dabei Hineinpressung der Quarzittriimmer in den Ton. S = Schichtfliiche, um 
140—180° geschwenkt. Str = Striemung, b = Q-Kluft des Systems b 


mit geringem Kriimmungsradius zulieBen, wurden die dem Ton 
eingeschalteten diinnen Quarzitlagen von wenigen em Michtigkeit 
mit dem Ton konkordant intensiv verfaltet. Die Bee anspruc chung bei 
der Filtelung war so stark, da® der plastische Ton in die Kliifte 
der Quarzitbiinke bis 40 em seitlich hineingepre&t worden ist. 
Die diinnen Sandsteinlagen von mm Michtigkeit wurden bei der 
Faltung ausgediinnt, zusammengeschoben, abgeschert und z. 1. 
auseinandergerissen. Die einzelnen diinnsten Schichten wurden 
blattartig aneinander entlanggeschoben, wobei es zu den kiirzlich 
von KOLBEL (1940) beschriebenen Vorschiebungen bei den 
sattelwirtigen Lagen kam. Die Tone zeigen cabioiiden Scher- 
flichen (Abb. 4). Die konkordant mitgefalteten diinnen Quarait- 
lagen wurden bei der Faltung an ilteren Kliiften zerlegt und bil- 
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deten ein Mosaikband aus rhomboedrischen Stiicken. Hierbei kam 
4 ae ‘ - a ° ry e ° 
es bei titberkippten Falten muldenwirtig zu Uberschiebungen, die 
eine treppenférmige Fixierung der Triimmer des Quarzitbinkchens 
mr Folge hatten. Die Quarzitstiicke wurden dabei in die Tone 
hineingepreBt (Abb. 4 unten). Die Schichtflichen der diinnen 
Quarzitbiinkchen hegen jetzt um 140—180° geschwenkt gegen ihre 
frihere Lage. 
Klifte 


Die Quarzite sind von zahlreichen Kliiften durchsetzt, die vor- 
wiegend zwei Systemen angehéren. Kin Hiniibersetzen der Kliifte 
in die Tone konnte festgestellt werden, wenn auch seltener, da die 
Tone fiir Kluftbildung ungiinstig sind. Die beiden vorherrschen- 
den Kluftsvsteme streichen senkrecht zur Schichtung und senk- 
recht zur Faltenachse. Es sind Q-Kliifte (CLOOS); die Schichtung 
schrieb ihnen die Richtung vor. Die Kliifte sind 4lter als die Fal- 
tug, denn beim Faltungsvorgang wurde plastischer Ton in die 
feinen Kluftflichen hineingepreBt. Aus zahlreichen Messungen 
(100°-Kompa8&) ergab sich als Mittelwert: System a_ streicht 
35° NNO, fallt 30° WNW, System b streicht 35° NNO, fallt 35° OSO. 
Die Systeme schneiden sich also unter einem Winkel von etwa 
65° bzw. 185°. Die von ihnen umschlossenen F lichen ergeben Rhom- 
benquerschnitte. Die Kluftflichen des Systems a sind etwas un- 
gleichmiBig, haben eine rauhere Oberfliche, wihrend bei System b 
tadellose ebenmiaBige Spaltflichen vorliegen. Das System b hat 
eine deutliche Striemung mit NW-Streichen. In der Nihe der oben 
beschriebenen spezialgefalteten Zone ist der Ton so in die Kluft- 
lichen hineingepreBt, da& er als ganz diinner Film von nicht ein- 
mal mm-Stiirke die Kluftfliche bedeckt. Je weiter von der ton- 
spendenden Zone, desto diinner wird die Tonhaut. Auch die mit- 
gefalteten diinnen Quarzitbinder haben dieselben MefSwerte fiir 
die Klifte. In dieser Ubereinstimmung wie in der Einpressung des 
Tons in die Kluftflichen ist der relative Altersbeweis fiir die Kliifte 
zu sehen, Sie sind alter als die Faltung. — 

Die Spezialfaltung der beschriebenen Partie in der Sattelflanke 
ist gleichzeitig mit der allgemeinen Faltung der kambrischen 
Schichten vor sich gegangen, da erst bei der Aufrichtung und Sat- 
telbildung eine Raumbildung stattfand, und damit erst die Aus- 
weichbewegung und Kleinfaltung méglich war. Die abgebildete 
Zone liegt vermutlich in der Mitte der Sattelflanke: nach O klingen 
die Falten aus, das spricht dafiir, daB die tangential ansetzenden 
Schubkrafte im O-Teil weniger stark wirkten als bei unserem mitt- 
leren Teil des Sattels, bei dem offenbar die stiirkste Beanspruchung 
gearbeitet hat. CZARNOCKI (1937) hat die Schichtendiskordanz 
Untersilur/Kambrium in der Lysa Gora nachgewiesen. Damit 
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wiirde eine priordovizische Orogenese, spiter als die der Kaledoniden, 
die Auffaltung der Schichten unseres Vorkommens_ verursacht 
haben. 

Leider wird diese einzige Stelle, wo spezielle tektonische Ereig. 
nisse in dem groBen Bruch abgelesen werden kénnen, nicht mehr 
lange zu sehen sein, da gerade hier der Abbau unaufhdrlich fort- 
schreitet. 

Zusammenfassung 


Das Mittelkambrium einer Antiklinale in der nérdlichen Lysa 
Gora wird beschrieben. Wir sehen, wie tangential gerichtete Schub- 
kriifte an der Siidflanke eines steilen Sattels eine spezielle Tek. 
tonik schufen. Die Faltung erfolgte nach dem Gesetz der Staueb- 
faltengréBe. Diinne, einem plastischen Ton eingelagerte Quarzit- 
biinkehen werden konkordant intensiv mitgefaltet, wihrend dicke 
Quarzitbiinke nur groBen Faltenwurf zulassen. Spezialfiltelungen 
bei Ausweichbewegungen werden aus dem Zusammenhang des ge- 
samten Faltungsvorgangs gedeutet. Abscherungen und Vorschie- 
bungen sind zu beobachten. Das Alter der Kluftsysteme wird als 
vor der Faltung liegend — priiordivizisch — erkannt. 
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DIE STRATIGRAPHISCH- 
PALAONTOLOGISCHE VERBINDUNG 


Die Tertiirfloren des siidlichen Siidamerika 
und die angebliche Verlagerung des Siidpols 
wiihrend dieser Periode 


Von H. Gerth (Amsterdam) 
Mit 3 Textabbildungen 


Nach den Darlegungen von KOPPEN & WEGENER in ihrem Buche 
iiber die Klimate der Vorzeit soll der Siidpol wihrend des Tertiirs 
von einem Punkt, etwa 10° siidlich der Siidspitze Siidafrikas, im Alt- 
tertiir zunichst nach S gewandert sein und sich somit seiner heuti- 
gen Lage mehr genihert haben. Dann soll er aber im Jungtertiir 
noch einmal nach O ausgewichen sein und sich so wieder erheblich 
von der Siidspitze Siidamerikas entfernt haben, bevor er dann gegen 
Ende des Quartiirs allmahlich nach seiner gegenwirtigen Lage 
wanderte (Abb. 1). Aus diesen Verainderungen der Pol-Lage errech- 
neten die genannten Forscher fiir Pta. Arenas, an der MagellanstraBe. 
das gegenwirtig auf 53° s. Br. liegt, in der Kreide und im Eoziin eine 
gemittelte Breite von 63°, im Miozin von 57°, zu Beginn des Quar- 
tiirs aber von 31°. Das Klima von Pta. Arenas miiBte also nach dieser 
Annahme wihrend Kreide und Eozin noch etwas kiihler gewesen 
sein als wie gegenwirtig; im Miozin wire es dann erheblich warmer 
geworden, so daB zu Beginn des Quartirs an der Magellanstrafe ein 
ibnliches Klima geherrscht haben miBte, wie wir es heute im siid- 
lichsten Brasilien antreffen. Eine solche Vorstellung ist aber mit der 
starken Vergletscherung des siidlichen Patagoniens zur Quartirzeit 
vollstindig unvereinbar. Uber die weitgehende Ubereinstimmung 
dieser Vereisung und ihrer Phasengliederung mit der der Nordhalb- 
kugel haben uns jedoch vor einigen Jahren die schénen Unter- 
suchungen von CALDENIUS unterrichtet. AuBerdem hat BEHRMANN 
auf der Atlantistagung der Geologischen Vereinigung vor zwei 
Jahren auch noch aus anderen, geographischen Griinden, auf die 
Unhaltbarkeit der Vorstellungen von KOPPEN & WEGENER gewiesen. 
Es wiirde sich also vollkommen eriibrigen, hier noch einmal aut 
diese Annahme der Polwanderung wiihrend des Tertiirs zuriick- 
zukommen, wenn nicht von paliobotanischer Seite immer noch an 
einer Aufeinanderfolge der Tertiarfloren im siidlichen Siidamerika 
festgehalten wiirde, die die Annahmen von KOPPEN & WEGENER zu 
Geologische Rundschau. XXXII 21 
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stiitzen scheint. Bekanntlich waren es ja auch gerade paliiobotani. 
sche Erwigungen, die diese Forscher zu ihrer Annahme von a}. 
weichenden Pol-Lagen wihrend des Tertiirs fiihrten. Sie nahmen im 
Alttertiir einen dem des Karbon ahnlichen Kohlengiirtel auf de 
Nordhalbkugel an, der in den nach ihrer Ansicht damals noch stark 
geniherten Kontinenten Europa und Nordamerika nach N gegen dey 
Nordpol vorsprang und somit auch eine mehr nérdliche, Afrika ge- 





Abb. 1. Der Weg des Siidpols wihrend des Tertiiirs nach KOprpEN & WEGENER 


niherte Lage des Siidpols forderte (Abb. 2). Die Annahme eines solchen 
auf die Nordhalbkugel beschrinkten Kohlengiirtels wird aber durch die 
sicher nicht unbedeutenden Kohlenlager siidlich Concepcion, in Chue. 
sehr unwahrscheinlich. Dieses Kohlenvorkommen stellten KOPPEN 
& WEGENER allerdings aus paliobotanischen Griinden ins Miozin. 
aber nach neueren Forschungen kann, wie wir noch sehen werden, al 
seinem alttertiiiren Alter nicht mehr gezweifelt werden. Eine weitere 
Stiitze ihrer Annahme sahen die genannten Forscher in den Unter- 
suchungen des Botanikers IRMSCHER iiber Pflanzenverbreitung un 
Entwicklung der Kontinente, die gerade kurz vor ihrem Buche er- 
schienen waren. Nach einer Analyse der fossilen Tertiirfloren Siit- 
amerikas kam IRMSCHER nimlich zu dem Ergebnis, daB das Klima 
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wihrend des Tertiirs in Siidamerika immer wirmer geworden sein 
miisse bis dann im Quartiir, wohin er die Flora der Kohlenschichtey 
von Concepcion stellte, schlieBlich in Siidchile ein fast tropisches 
Klima geherrscht habe! Neuerdings hat nun BERRY (1938) gelegent- 
lich der Beschreibung einer sehr reichhaltigen Tertiirflora aus dem 
siidlichen Neuquen nochmals eine Ubersicht iiber die bis jetzt be- 
kannten Tertiirfloren Siidamerikas gegeben. Hierbei verwirft er zwar 
die Ansicht IRMSCHERs von dem quartiiren Alter der Concepcién- 
Flora, hilt aber doch an einem jungtertiiren Alter dieser Flora fest. 
Auch nimmt er nach wie vor an, daB die an ein gemiiBigtes Klima 
gebundene und der heutigen Pflanzenwelt der siidlichen Kordillere so 
aihnliche Nothofagus-Flora ein alttertiires Alter besitze und im 
Jungtertiir noch einmal durch eine ganz abweichende subtropische 
bis tropische Pflanzenwelt verdriingt worden sei, wozu er die Flora 
der chilenischen Braunkohle und die neue Flora vom Pichileufi 
im siidlichen Neuquen, sowie einige andere Vorkommen rechnet. Ge- 
legentlich der Bearbeitung des Tertiiirs fiir die Geologie Siidamerikas 
bin ich aber auf Grund der neueren geologischen Forschungen zu 
einer von der BERRYs giinzlich abweichenden Auffassung von der 
Altersfolge der Tertiirfloren im siidlichen Siidamerika gekommen. 
iiber die ich hier berichten méchte (vgl. Abb. 3). 

Wie wir schon erwihnten, kann man im Tertiir des siidlichen 
Siidamerika im wesentlichen zwei sehr verschiedene Floren unter- 
scheiden. Die eine ist an ein feuchtwarmes, subtropisches bis tropi- 
sches Klima gebunden. Nach der auch heute noch fiir Siidamerika 
typischen, zu den Sapindales gehérigen Gattung Maytenus und der 
jetzt auf das tropische Siidamerika beschriinkten Cycadeengattung 
Zamia, mochte ich sie Maytenus-Zamia-Flora nennen. Die zweite 
im Tertiir Patagoniens auftretende Pflanzengemeinschaft ist die 
Nothofagus-Araucaria-F lora, die zuerst aus dem Feuerland und der 
Antarktis bekannt wurde. Sie ist an ein kiihles und feuchtes Klima 
gebunden, und ihre bezeichnenden Gattungen Nothofagus und Arau- 
caria gehéren auch heute noch zu den Charakterpflanzen der Wilder 
der siidlichen Kordilleren. 

Die Maytenus-Zamia-Flora wurde zuerst aus den kohlefiithrenden 
Schichten an der chilenischen Kiiste, siidlich Concepcién, bekannt. 
Von dort hat ENGELHARDT schon 1891 eine Flora von 100 verschie- 
denen Formen beschrieben und erkannt, daB diese Pflanzen eines sub- 
tropischen Regenwaldes heute im tropischen Amerika vorkommen- 
den Arten auBerordentlich nahestehen. Aus dem Umstand, daB eine 
solche Flora an der Kiiste des siidlichen Chile nur in einer Zeit ex!- 
stiert haben kann, in der das Andengebirge noch nicht bestand. 
schloB er auf ein alttertiiires Alter der fossilen Flora. Wir werden 
sehen, da® diese Vorstellung den inzwischen bekannt gewordenen 
geologischen Tatsachen bereits in weitgehendstem MaSe gerecht 
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Abb. 3. Die Fundstellen tertiirer Pflanzen im siidlichen Siidamerika, 
gekennzeichnet durch Blitter. 
Die Vorkommen der Nothofagus-Araucaria-Flora sind durch Punktlinien unter dem 
Namen der Fundstelle angegeben, die der Maytenus-Zamia-Flora durch unter- 
brochene Linien, die der Oberkreide-Flora durch einfache Linien 
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wurde. 1922 beschrieb dann BERRY ein neues umfangreiches Pflan- 
zenmaterial aus diesen Schichten. Er konnte mehrere Arten mit 
solchen identifizieren, die inzwischen aus jungtertiairen Schichten des 
nérdlichen Siidamerika bekannt geworden waren; vor allem aber die 
groBe Ahnlichkeit der meisten fossilen Formen mit solchen, die jetzt 
im tropischen Siidamerika wachsen, veranlaBte diesen Forscher, der 
Flora ein jungtertidres Alter zuzuschreiben. Noch weiter ging, wie 
schon erwihnt, IRMSCHER, der die Flora sogar ins Quartiir stellte, 
wobei er allerdings die Erklirung fiir die so schnelle Entwicklung 
der ginzlich abweichenden gegenwiirtigen Flora von Siidchile aus 
ihrem quartiren Vorliufer schuldig blieb. Ven geologischer Seite 
konnte dieser Altersbestimmung der Paliobotaniker zuniichst nicht 
widersprochen werden, da auch hier die Meinung iiber das Alter der 
Tertiirschichten von Concepcion keine einheitliche war. Die Kennt- 
ris der Molluskenfauna dieser Ablagerungen beruhte auf der Be- 
schreibung durch PHILIPPI aus dem Jahre 1887, der aber die Fos- 
silien aus den kohlefiihrenden Schichten, den dariiber folgenden, rein 
marinen Navidad-Schichten und aus viel jiingeren, pliozinen Sedi- 
menten derselben Gegend nicht auseinander gehalten hatte. In seiner 
Geologie von Chile hat BRUGGEN (1934) jedoch gezeigt, daB die 
Kohle fiihrenden Schichten von der dariiber folgenden Navidad-Stufe 
durch eine Transgressionsdiskordanz getrennt sind. Die den Kohle 
fiihrenden Schichten eingeschalteten marinen Lager enthalten eine 
von der der letzteren abweichende Molluskenfauna, die durch Veneri- 
cardia planicosta LAM., Turritella Landbecki PHIL., Pleurotoma acu- 
tinoda PHIL., Fusus liratus PHIL. und Actaeon chilensis PHIL. charak- 
terisiert ist und Beziehungen zum Eoziin von Peru erkennen labt. 
Er hatte daher die Kohle fithrenden Schichten als Concepcién-Stufe 
von der hangenden Navidad-Stufe abgetrennt. An dem alttertiaren 
Alter der Concepcion-Stufe und ihrer Flora ist aber nicht mehr zu 
zweifeln, da die Navidad-Stufe an die Basis des Miozin zu stellen 
ist, wie aus ihrer Verbindung mit der patagonischen Stufe quer iiber 
den heutigen Kordillerenraum hervorgeht, auf die wir unten noch 
zuriickkommen. 

Auch das alttertiire Alter eines zweiten typischen Vorkommen 
der Maytenus-Zamia-Flora, das BERRY 1938 bekannt machte, steht 
fest. Die Blattabdriicke fanden sich hier in einer Tuffserie am Rio 
Pichileufi, einem Nebenflu8 des oberen Limay, éstlich des Nahuel 
Huapi-Sees. Hier ist am Ostabhang der Kordillere eine machtige vul- 
kanische Serie entwickelt, mehrere hundert Meter, die aus Tuffen. 
Agglomeraten und Laven dazitischer, andesitischer sowie basalti- 
scher Gesteine besteht. Diese Eruptivserie hat man lange Zeit fiir em 
Agquivalent der in der argentinisch-chilenischen Kordillere so verbrei- 
teten mesozoischen Porphyritserie gehalten, ohne zu beachten, dai 
schon in den 90er Jahren in der Umgebung des Nahuel Huapi-Sees 
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tertiiire Pflanzen und Mollusken in ihr gefunden worden waren. 1926 
hat dann SCHILLER nach neuen Funden mariner Mollusken bei Bari- 
loche an dem genannten See auf die groBe Bedeutung des Auftretens 
gefalteter, mariner Tertiirschichten im Innern der Kordillere hin- 
gewiesen. In neuerer Zeit haben sich FERUGLIO und LJUNGNER ein- 
eehender mit der Gliederung und den Lagerungsverhiltnissen der 
Eruptivserie beschaftigt. Aus ihren Untersuchungen geht hervor, 
da8 man in der Umgebung des Nahuel Huapi-Sees am Ostabhang der 
Kordillere und dem sich éstlich anschlieBenden Vorland drei ver- 
schiedene Schichtkomplexe unterscheiden kann. Erstens die oben er- 
wihnte Eruptivserie, die wir mit FERUGLIO Andesitserie nennen 
wollen. Sie ruht sowohl in der Kordillere als auch in dem éstlichen 
Vorland unmittelbar auf dem kristallinen Grundgebirge und ist offen- 
bar terrestrischer Entstehung, denn auger versteinerten Baum- 
stimmen und Blattabdriicken haben sich keine Fossilien in ihr ge- 
funden. FERUGLIO betrachtet sie wohl mit Recht als ein Aquivalent 
der alttertiiiren Siugetiertuffe in Ostpatagonien. Wie mir Herr FERU- 
GLIO, der den Fundpunkt aus eigener Anschauung kennt, brieflich 
nitteilte, stammt die von BERRY vom Rio Pichileufi beschriebene 
Flora aus Tuffen des unteren Teiles dieser Andesitserie zwischen 
zwei Ergiissen saurer Effusivgesteine. Am Nahuel Huapi-See und 
siidlich davon tritt nun im Hangenden der Andesitserie anscheinend 
ohne scharfe Grenze und konkordant mit ihr in Falten gelegt ein 
Schichtkomplex auf, der zunichst marine Mollusken und in den 
héheren Lagen wieder limnische Fossilien und Pflanzenreste fiihrt. 
Auf diese Schichtgruppe méchten wir die Bezeichnung Nahuel 
Huapi-Serie beschrinken. Sie besteht zunichst aus Konglomeraten 
und Tuffen, die die marinen Mollusken fiihren, wahrend eingeschal- 
tete basische Laven anzeigen, da8 sich die vulkanische Tatigkeit sub- 
marin fortsetzt. Die Molluskenfauna besteht aus einer Mischung von 
Arten der patagonischen mit solehen der Navidad-Stufe und spricht 
somit unzweideutig fiir eine Meeresverbindung quer durch den heuti- 
gen Kordillerenraum. Die marinen Schichten der Nahuel Huapi- 
Serie gehen nach oben allmihlich in Tuffe, Sandsteine und Konglo- 
merate iiber. Diesen Schichten sind namentlich im Siiden des Sees 
bituminése Schiefer und wenig michtige Braunkohlelagen ein- 
geschaltet. Sie fiihren SiiBwassermollusken und Blattabdriicke der 
Nothofagus-Araucaria-Flora, die wir gleich noch aus dem Siiden des 
Kontinents kennen lernen werden. Die Nahuel Huapi-Serie wird in 
den Vorbergen der Kordillere im Osten des Sees, von einem nicht 
mehr gefalteten Schichtkomplex iiberlagert, der aus geschichteten 
Tuffen, Sandsteinen und Konglomeraten besteht, aber im Gegensatz 
zu den liegenden Serien keine Laven mehr enthilt. Sie fiihrt nament- 
lich am Colon Cura, im Norden des Nahuel Huapi-Sees, Siiugetier- 
reste und wird deshalb Colon Cura-Serie genannt; erst eine genauere 
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Untersuchung der Siugetierfauna wird entscheiden, ob es sich hier 
noch um Aquivalente der jungmiozinen Santa Cruz-Stufe oder be. 
reits der plioziinen araukanischen Stufe handelt. Da die Nahuel 
Huapi-Serie nach O auskeilt, kommt die Colon Cura-Serie im Vor. 
land am Rio Pichileufii unmittelbar, aber immer noch mit deutlicher 
Diskordanz auf die hier ebenfalls flach liegende Andesitserie zu liegen, 

Aus diesen geologischen Verhiltnissen in der Umgebung des 
Nahuel Huapi-Sees geht hervor: erstens die Flora vom Pichileufi ist 
alter als wie die Patagonische Stufe, die, wie wir gleich sehea 
werden, in das altere Miozin zu stellen ist. Zweitens die pflanzen- 
fithrenden Schichten am Pichileufti nehmen die gleiche Lage zu der 
marinen Transgression der patagonischen Stufe ein, wie die Pflanzen 
der Braunkohle in Chile zu der hangenden Navidad-Stufe. Drittens, 
die Maytenus-Zamia-Flora vom Pichileuftii gehért einem tieferen 
Niveau an und ist somit alter wie die Nothofagus- Araucaria-F ora, 
die am Nahuel Huapi-See iiber marinen Schichten der patagonischen 
Stufe liegt. 

Noch ein weiteres Vorkommen der Maytenus-Zamia-F lora besitzt 
sehr wahrscheinlich alttertiares Alter. Es wurde von BERRY 1925 von 
Mirhoya, wenig nérdlich des oberen Rio Chubut, in Nordpatagonien, 
aufgefunden. Auch hier wurden die Blattabdriicke und einige Samen 
in Tuffen im Vorland der Kordillere gefunden, doch ist iiber den 
stratigraphischen Verband der Ablagerung noch nichts Niheres be- 
kannt. BERRY schrieb auch dieser Flora ein miozines Alter zu, ob- 
wohl der Sammler erwihnt, daB in der Nihe des Fundplatzes auch 
Siugetierknochen der alttertiiren Notostylops-Fauna gefunden wor- 
den seien. 

Nur kurz sei hier auf zwei Pflanzenvorkommen im mittleren Siid- 
amerika hingewiesen, denen BERRY (1922, 1927, 1939) ebenfalls ein 
ganz jungtertiires, pliozines Alter zuschrieb. Es handelt sich um die 
Floren aus den Tuffen des Dazitstockes von Potosi und den Vetas- 
Schichten der Kupfergrube von Corocoro auf dem _bolivianischen 
Hochland. Auch diese Pflanzen zeigen zum grofen Teil eine weit- 
gehende Ubereinstimmung mit Arten, die jetzt im tropischen Siid- 
amerika angetroffen werden. Aber auch hier konnte AHLFELD in 
neuerer Zeit das alttertiiire Alter der betreffenden Ablagerungen mit 
guten Griinden wahrscheinlich machen. Aus diesen so wenig mit den 
geologischen Befunden iibereinstimmenden Altersbestimmungen der 
Paliobotaniker scheint uns hervorzugehen, daf die weitgehende 
Ubereinstimmung der Blattformen fossiler Tertiaérpflanzen mit leben- 
den Arten iiberhaupt nicht als Faktor eines jugendlichen Alters ge- 
wertet werden darf. Es ist ja eine bekannte Tatsache, daB die Angio- 
spermenflora schon von ihrem Erscheinen in der oberen Unterkreide 
an in den Blattformen eine auffallende Ahnlichkeit mit der heutigen 
Flora zeigt. 
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Wenden wir uns nun der zweiten Pflanzengemeinschaft zu, die in 
den tertiiren Ablagerungen des siidlichen Siidamerika vorkommt. 
Die Nothofagus- Araucaria-Flora wurde zuerst von DUSEN aus Ter- 
tiirschichten an der Magellanstrage beschrieben. Allerdings nahm 
dieser Forscher zunichst an, daB es sich hier um zwei getrennte 
Floren handelt, denn NORDENSKJOLD hatte die Blatter von Fagus 
und Nothofagus und einigen Begleitpflanzen in Schichten mit mari- 
nen Fossilien, die Reste von Araucaria aber in einer héheren, Braun- 
kohle fiihrenden Schicht gesammelt. DUSEN schloB® daraus, daB die 
Araucarien einer jiingeren, an ein etwas wirmeres Klima gebundenen 
Flora angehérten, als wie die Nothofagus-Flora, die auf ein kiihleres 
Klima weist. Inzwischen hat sich aber gezeigt, daB die Mollusken- 
fauna der Schichten, denen die Braunkohlen eingelagert sind, von der 
der tieferen Schichten mit Nothofagus nicht wesentlich verschieden 
ist; beide werden jetzt als Loreto-Stufe zusammengefaBt und als das 
siidliche Aquivalent der patagonischen Stufe betrachtet. Auch hat 
man inzwischen sowohl auf der Seymour-Insel in der Antarktis als 
auch am Nahuel Huapi-See Araucarienreste zusammen mit denen von 
Nothofagus gefunden, so da8 an der Zusammengehérigkeit dieser 
Pflanzen zu einer Florengemeinschaft nicht mehr zu zweifeln ist. 
Neuerdings hat BERRY Pflanzen der Nothofagus-Flora auch noch 
vom Rio Turbio in Siidpatagonien beschrieben. Sie fanden sich hier 
nach FERUGLIO (1938) in einer Kohle fithrenden Einschaltung in 
marinen Aquivalenten der Loreto-Stufe, also unter ganz ahnlichen 
Verhiltnissen wie an der MagellanstraBe. Das nérdlichste Vor- 
kommen dieser Pflanzengemeinschaft ist, wie wir schon erwihnten, 
vom Nahuel Huapi-See im siidlichen Neuquen bekannt geworden. 
Wir haben gesehen, da& sich die Pflanzen der Nothofagus- Araucaria- 
Flora dort unmittelbar iiber der marinen Transgression der patagoni- 
schen Stufe einstellen. Sie begleiten also im Norden die Transgres- 
sion der patagonischen Stufe in der gleichen Weise wie im Siiden die 
der Loreto-Stufe. 

Nun war das Alter der patagonischen Stufe in der Tat lange Zeit 
sehr umstritten. ORTMANN, der die erste gréBere Molluskenaufsamm- 
lung aus diesen Schichten beschrieb, hatte ihr zwar schon ganz richtig 
ein mioziines Alter zuerkannt, aber IHERING, der die reiche Mollusken- 
fauna dann monographisch bearbeitete, stellte sie ins Eoziin. Er 
wurde hierbei durch AMEGHINO beeinflu&t, der ja bekanntlich be- 
strebt war, allen Stufen des argentinischen Tertiér und Quartiir ein 
miglichst hohes Alter zuzuschreiben. Diese Annahme eines eoziinen 
Alters fiir die patagonische Stufe und die damals noch Magellanian 
beds genannten, marinen Ablagerungen an der MagellanstraBe, in 
denen, wie wir schon sahen, die Nothofagus-Araucaria-Flora zuerst 
gefunden wurde, war fiir die Paliobotaniker die Veranlassung, auch 
letzterer ein alttertiiires Alter zuzuschreiben. Das eozine Alter der 
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patagonischen Stufe wurde vor allem von WILCKENS bestritten und 
dieser Gelehrte hat noch 1929 darauf hingewiesen, da8B die Mollusken. 
arten des neuseelindischen Tertiirs, die besonders enge Beziehungen 
zu Formen der patagonischen Stufe erkennen lassen, sich alle iy 
Schichten finden, die von den neuseelindischen Geologen jetzt ins 
Mioziin gestellt werden. Die wenigen Beziehungen, die die Mollusken- 
fauna der patagonischen Stufe infolge ihres eigenartigen Charakters 
zu anderen Tertiirfaunen erkennen laBt, weisen also auf jung. 
tertiires Alter. Noch deutlicher wird dasselbe aber durch die Sauge- 
tierfaunen angezeigt, die sich unmittelbar unter und iiber der pata- 
gonischen Stufe gefunden haben. Im Liegenden der marinen Schich- 
ten kommen terrestrische Ablagerungen vor, die Reste einer Siuge- 
tierfauna fiihren, die von AMEGHINO Colpodon-Fauna genannt 
wurde. Sie wurde z. T. von der Transgression der patagonischen Stufe 
aufgearbeitet, so da’ sich die Siugetierknochen stellenweise auch in 
den marinen Schichten finden. Die Colpodon-Fauna ist aber recht ver- 
schieden von den Siugetierfaunen, die sich in den alttertiiren, ter- 
restrischen Ablagerungen Patagoniens, der Deseado-Stufe gefunden 
haben. Dagegen enthilt sie bereits eine ganze Reihe von Gattungen 
(z. B. Pachyrucus, Hegetotherium, Astrapotherium, Propalaeohoplo- 
phorus, Stegotherium) die fiir die Fauna der Sta. Cruz-Schichten im 
Hangenden der patagonischen Stufe besonders bezeichnend sind. Viele 
andere Formen der Colpodon-Fauna sind als die unmittelbaren Vor- 
laufer von Arten der Sta. Cruz-Fauna zu betrachten, die von den 
Siugetierpaliontologen jetzt allgemein ins Mioziin gestellt wird. 
Patagonien war also zur Zeit der Transgression der patagonischen 
Stufe bereits von einer Siugetierfauna von jungtertiirem Charakter 
bewohnt, und erstere ist somit an die Basis des Mioziins zu stellen’). 

Anders liegen die Verhiltnisse im auBersten Siiden in der Ant- 
arktis. Auf der Seymour-Insel, vor der Ostkiiste des Grahamlandes, 
fanden sich die Vertreter der Nothofagus-Araucaria-Flora an det 
Basis mariner Tertiirablagerungen, die wenigstens z.T. wohl alter 
sind wie die Loreto- und patagonische Stufe. An der Magellanstrabe 
wird die Loreto-Stufe noch von der ebenfalls marinen Boqueron- 
Stufe unterlagert. Die Molluskenfauna dieser Schichtfolge ist zwar 
noch unvollkommen bekannt, weist aber schon besonders viel Bezie- 
hungen zu dem Tertiir der Seymour-Insel auf; da sich in letzterem 
auch Knochen eines Zeuglodon-artigen Wals fanden, ist es wahr- 
scheinlich, da8 die marinen Ablagerungen im Feuerland (Boqueron- 


1) Aus jiingeren Tertiiarschichten des siidlichen Siidamerika sind leider 
so gut wie noch gar keine Pflanzenreste beschrieben worden. Ein von 
CoNWENTZ als Betulorylon bestimmtes Holz aus den Chinchinales-Schichten 
am Rio Negro, die zur jungmioziinen Sta. Cruz-Stufe gehéren, macht 8 
immerhin wahrscheinlich, daB zu dieser Zeit die Nothofagus-Flora bereits 
zum Rio Negro vorgedrungen war. 
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Stufe) und in der Antarktis im Gegensatz zu Patagonien bis ings Alt. 
tertiiir herunterreichen. Die Nothofagus-Flora war also in der Ant. 
arktis offenbar schon im Alttertiir verbreitet. Die von DUSEN yoy 
der Seymour-Insel beschriebene Flora stellt die reichhaltigste Ver. 
tretung dieser Pflanzengemeinschaft dar, die bis jetzt bekannt ge. 
worden ist. Die typischen Buchenarten werden hier noch von einer 
Reihe von Pflanzen begleitet, die zum Teil wie diese auf ein gemigig- 
tes Klima weisen; zum Teil gehéren sie aber Gattungen an, die gegen- 
wiartig im subtropischen Klima zu Hause sind. Zu der Maytenus- 
Zamia-Flora ergeben sich jedoch nur geringe Beziehungen (Lauwre- 
lia). Im Norden dagegen, am Nahuel Huapi-See, aus dessen Umge- 
bung BERRY 1928 die ersten Vertreter der Nothofagus- Araucaria- 
Flora bekannt gemacht hat, scheint es nach den neueren Funden, 
die FIORI beschrieben hat, noch zu einer Mischung mit einzelnen 
Relikten der Maytenus-Zamia-Flora gekommen zu sein, die offen- 
bar noch nicht ganz das Feld geriumt hatte (Cassia, Thevetia). Die 
von uns hier auf Grund der geologischen Lagerungsverhiltnisse und 
Altersbestimmungen im Gegensatz zu BERRY angenommene Aui- 
einanderfolge der Floren im siidlichen Siidamerika wird auch durch 
die Beziehungen dieser Floren zu der gegenwirtig in diesem Gebiet 
vorkommenden Pflanzenwelt einerseits und der zur Kreidezeit dort 
wachsenden Flora andrerseits gestiitzt. Die heute in den feuchten 
Wildern des Westabhanges der siidchilenischen Kordillere wachsende 
Flora hat sich zweifellos unmittelbar aus der jungtertiairen Notho- 
fagus-Araucaria-Flora entwickelt. Es ist aber ganz unverstindlich 
wie dies méglich sein soll, wenn sie im Jungtertiir, oder gar im 
Quartiir, noch einmal durch eine fast tropische Flora aus diesem Ge- 
biet verdriingt worden wiire, die zu der jetzigen gar keine Be- 
ziehungen aufweist. Andrerseits laBt die Maytenus-Zamia-Flora 
mancherlei Beziehungen zu der Oberkreideflora des siidlichen Pata- 
goniens erkennen. Diese Flora wurde zuerst von KURTZ vom Co. Guido, 
am Rio de los Baguales, siidlich des Lago Argentino, beschrieben und 
ins Cenoman gestellt. Aber schon 1907 wurde von geologischer Seite 
darauf hingewiesen, daB dieses Alter viel zu hoch sei, da der Pflanzen 
fiihrende Horizont den Lahillia Luisa-Schichten eingelagert ist, die 
der Maastricht-Stufe entsprechen. Neuerdings hat BERRY (1937) eine 
sehr fihnliche Flora vom Co. Bagual, nordwestlich von Mata Amarilla, 
am Rio Shehuen, beschrieben”). Sie besitzt nach PIATNITZKY eben- 
falls senones Alter. Diese Floren der obersten Kreide weisen auf 
cin etwas kithleres, subtropisches Klima als wie die Maytenus-Zamia- 
Flora, haben aber verschiedene Gattungen mit letzterer gemeinsam; 


*) Auf der Karte in der Arbeit von Berry (1932) ist die Lage dieses 
Fundpunktes unrichtig angegeben. Er liegt nicht im Feuerland, sondern 
nordlich des Rio Shehuen in der Gegend des Fundpunktes 4. 
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vor allem wurde die fiir sie typische Gattung Laurophyllum auch in 
der chilenischen Braunkohle gefunden, und Sterculia ist sowohl am 
Pichileufi als auch bei Mirhoya vertreten. Eine ausgesprochene 
(‘beryangsflora zwischen der Oberkreide und der Maytenus-Zamia- 
Flora hat BERRY (1928) schlieBlich aus der Gegend der Estancia 
Chalia und siidlich von Mata Amarilla, am Rio Shehuen, beschrieben, 
der damals noch Rio Chalia genannt wurde*). Die kleine Flora hat 
Sterculia und Laurophyllum mit der Oberkreideflora, andere Gat- 
tungen aber (Peumus, Laurelia, Bignonites) mit der Maytenus- 
Zamia-Flora gemeinsam. Leider ist iiber die stratigraphische Lage 
dieser Pflanzen fithrenden Schichten gar nichts Niheres bekannt. Da 
aber nach PIATNIZKY am oberen Shehuen die patagonische Stufe 
allenthalben unmittelbar iiber die Kreide transgrediert, ist es sehr 
unwahrscheinlich, daB die Pflanzen aus alttertiiren Schichten stam- 
men. Wohl kénnen sie aber noch etwas jiingeren Lagen angehéren. 
als wie die Floren vom Co. Guido und Co. Bagual, und méglicher- 
weise der diinischen Stufe entsprechen. 

Es ist natiirlich von gréBtem Interesse festzustellen, ob die May- 
tenus-Zamia-Flora im Alttertiir auch in Siidpatagonien herrschte, 
oder ob sich hier in ahnlicher Weise wie in der Antarktis bereits die 
Nothofagus-Araucaria-Flora entwickelt hatte. Einige Pflanzenvor- 
kommen, die BERRY (1937, 1932) aus Mittelpatagonien beschrieben 
hat, sind geeignet, einiges Licht auf diese Frage zu werfen. Beson- 
ders wertvoll ist der Fundpunkt am Co. Funes, am Rande der Pampa 
Maria Santissima, im Westen des Golfes von San Jorge, weil von 
ihm feststeht, daB er in den paleozinen Rio Chico-Schichten liegt, aus 
denen SIMPSON die ilteste, besonders primitive Siiugetierfauna Siid- 
amerikas beschrieben hat. Die kleine Flora 1a8t nun durch das Vor- 
kommen der Gattungen Sterculia, Laurophyllum, Paranymphaea 
noch Beziehungen zur Oberkreideflora erkennen, wenn auch die 
Arten verschieden sind, aber die Fagaceae sind auch schon vertreten 
und Dryophyllum und Fagophyllum nach BERRY méglicherweise 
als Vorliufer von Fagus und Nothofagus anzusehen. Diese Auffas- 
sung gewinnt an Wabhrscheinlichkeit durch zwei andere Pflanzen- 
funde, die ebenfalls in der Umgebung des Golfes von San Jorge ge- 
macht wurden. Am Cafiadon Hondo, einer zum Rio Chico fiihrenden 
Schlucht, fanden sich in Tuffen der eozinen Notostylops-Schichten 
Blattabdriicke, die alle mit Formen iibereinstimmen, die DUSEN aus 
der Nothofagus-Flora von der Seymour Insel oder der Magellan- 
straBe beschrieben hat, aber merkwiirdigerweise gar keine Buchen- 
blitter. Dagegen liegen aus einer Bohrung, die am Abhang der 


weet S 


*) Auch die Lage dieser Fundpunkte ist auf der Karte bei Berry (1928) 
unrichtig angegeben. Sie liegen nicht am Rio Coyle, sondern viel weiter 
nordlich am Rio Shehuen. 
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Pampa de Castillo zwischen dem Rio Chico und der Kiiste, in de 
patagonischen Stufe angesetzt wurde, aus 35—37 m Tiefe Blatte 
von Fagus und Nothofagus vor. BERRY nimmt nun an, dab dies 
Pflanze ebenfalls aus den Notostylops-Schichten stammen. Dies 
scheint uns aber angesichts der groen Machtigkeit der patagonischey 
Stufe keineswegs unbedingt erforderlich. Es ist auch méglich, dag 
diese Buchenblitter von der Basis der patagonischen Stufe stammen, 
wo auch an anderen Stellen Pflanzenreste und Braunkohlenschmitzey 
gefunden wurden. Aber die Pflanzenfunde am Co. Funes und im 
Canadon Hondo machen es doch wahrscheinlich, da8 im Alttertiir jy 
Mittelpatagonien bereits eine der Nothofagus-Araucaria-Flora ihn- 
liche Pflanzengemeinschaft vorkam, wihrend gleichzeitig in Nord- 
patagonien die an ein wirmeres Klima gebundene Maytenus-Zamia- 
Flora herrschte. 


Zusammenfassend kénnen wir also sagen, daB sich aus einer 
subtropischen, vermutlich einheitlich iiber den ganzen Kontinent ver- 
breiteten Flora der obersten Kreide, im adufersten Siiden schon im 
Alttertiir die Nothofagus-Araucaria-Flora zu entwickeln begann. 
Gleichzeitig entstand weiter im Norden, ebenfalls aus der Ober- 
kreideflora, die an ein wirmeres Klima gebundene Maytenus-Zamia- 
Flora. Zu Beginn des Jungtertiirs zog sich die Maytenus-Zamu- 
Flora unter EinfluB einer fortschreitenden Klimaverschlechterung 
nach N zuriick, wihrend aus dem Siiden die Nothofagus-Flora vor- 
drang. Wir haben also auch in Siidamerika wihrend des Tertiirs mit 
einer zunehmenden, sich von S nach N ausbreitenden Klimaver- 
schlechterung zu tun. Die fossilen Floren geben keinerlei Anhalts- 
punkte dafiir, daB in dieser Klimaverschlechterung am Ende des Trr- 
tiirs oder gar im Quartir noch einmal ein Umschwung eingetreten 
sei. Damit fallt aber die letzte Stiitze, die man aus 
der Aufeinanderfolge der Tertiarflora im sid- 
lichen Sitidamerika fiir die Annahme einer Verlage- 
rung desSiidpols wihrend desTertiars glaubte ab- 
leiten zu kénnen. 
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DIE MORPHOLOGISCHE VERBINDUNG 


Gibt es auch im Diluvium orogene Phasen? 


Von Otto Wittmann (z. Z. beim Heere) 


Mit 1 Textabbildung 
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Nachweise einer Phasengliederung der diluvialen Rheintalrand- 
tektonik 


In einer 1938 erschienenen Abhandlung habe ich die diluviale 
Heraushebung des Schwarzwaldes an seinen randlichen rheinischen 
Abschiebungsflichen erstmals in drei Phasen aufgeteilt und diese 
Gliederung der orogenen Tektonik aus der Geologie des mittelbadi- 
schen gebirgsrandnahen Diluviums begriindet (WITTMANN 1937). 
Spiiter habe ich diese Phasengliederung der Rheintalrandtektonik 
fiir das ganze Oberrheingebiet zu beweisen versucht (WITTMANN 
1938/39), 


Dabei konnte ich zeigen, daB 

l. eine Dreigliederung der orogenen Tektonik nachweisbar 
ist, daB 

2. diese drei Phasen fiir das ganze Oberrheingebiet regional 
nachweisbar sind und daB 

Geologische Rundschau. XXXII 


338 Die morphologische Verbindung 


3. die drei Phasen zeitlich im stratigraphischen System eine 
feste Stellung haben, naimlich 
brisgovische Phase: Bewegungen im Rahmen der Wim. 
eiszeit, Maximum im Interstadial Wiirm I/II ode 
Wirm IT/IIT; 
ortenauische Phase: von vor PririB® bis nach RiB T, Maxi. 
mum sicher noch vor Rif I; 
wallachische Phase: Giinz/Mindel-Interglazial. 


Diese Phasen wurden abgeleitet: 


1. aus Zerrungsbriichen an den Grabenrindern und auch im 
Gebirge selber (darunter auch Briichen nicht-rheinischer Rich- 
tung), die im Verband von Diluvialprofilen aufgeschlossen und 
daher zeitlich einzugrenzen waren; 

2. aus betrichtlichen Heraushebungen von im allgemeine 
rheinisch gerichteten und damit gebirgsrandparallelen Bruch- 
streifen an Abschiebungsflichen; Heraushebungen, deren Alters. 
stellung eben aus der durch diese Hebung bedingten Faziesdis- 
kordanz zwischen fluviatilem und dolischem Teil der Profile zu 
bestimmen war; 

3. aus zeitlich faBbaren Verbiegungen und Zerbrechun- 
gen von Aufschittungsterrassen an den Gebirgs- 
riindern, wie sie die Heraushebung der gebirgsrandnahen Bruch- 
streifen mit sich brachte und 

4. aus der Folge von entsprechenden Taleintiefungssta- 
dien im Gebirge. 


Dabei wurde das Alter der diluvialen Sedimente selber entweder 
durch den unmittelbaren AnschluB ans Glazial (Hochschwarzwald) 
oder durch eine Mindest-Altersbestimmung aus den iiberlagernden 
Deckschichten und deren Auswertung (Rheintalrand) gewonnen. 

Seitdem hat W.WAGNER (1940) auch die Bildung der von 
mehreren Lifen bedeckten beriihmten Terrasse von Achenheim- 
Hangenbieten westlich StraBburg einer ..tektonischen Phase* zu- 
geschrieben und diese in Diskordanzen des Profils erkannt. Die 
iltere der beiden Phasen ordnet er meiner ortenauischen Phase zu; 
nur glaubt er, da® die Bewegung schon ,.gegen Ende der Mindel- 
zeit einsetzt und sich bis zur RiBeiszeit fortsetzt (1940, 8.8)’. 
Eine jiingere Bewegung wird durch eine Verwerfung bewiesen, die 
zeitlich zwischen jiingerem und iilterem Lé8& liegt, und in dieses 


') Bei dieser Annahme wiirde das von mir immer geforderte Mindelalter 
der mittelbadischen sog. Hochterrasse, das mir gegeniiber schon bezweifelt 
wurde, doch zu Recht bestehen. Denn daB es sich bei diesen orogenen Be- 
wegungen und den unmittelbar dadurch bedingten Heraushebungen um 
regionale Ereignisse handelt, diirfte doch kaum mehr zu bestreiten sein. 
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Rig/Wiirm-Interglazial fallt auch eine weitere starke Zertalung 
der Terrasse, wohl als die unmittelbare Folge eben dieser tektoni- 
schen Bewegung. Bei ihr muB es sich um das Aquivalent meiner 
brisgovischen Phase handeln. 

Es erschien mir verlockend, das Problem auch einmal in gri- 
Zerem Zusammenhange zu betrachten und die im Schrifttum weit 
verstreuten einschligigen Erfahrungen auf den tieferen be- 
wegungsgeschichtlichen Zusammenhang hin zu ver- 
gleichen. Die damit verbundene Miihe, so glaube ich, hat sich nun 
gelohnt: es gelingt, an vielen Stellen der Erde diluviale orogene 
Bewegungen nachzuweisen; man kann zeigen, daB sich diese zu- 
mindest auf drei Einzelphasen verteilen; solehe Phasen sind schon 
mehrfach von anderen Autoren ausgeschieden worden; es wird Zeit, 
sie zu synchronisieren und einheitlich zu benennen. 

Da echte endogene diluviale Tektonik, insbesondere auch Bruch- 
tektonik immer noch gelegentlich bezweifelt wird, halte ich es 
nicht fiir unniitz und iiberfliissig, eine kleine Auswahl von Bei- 
spielen diluvialer endogener Tektonik zusammenzustellen. Diese 
Ubersicht kann indessen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit er- 
heben. Da der Verfasser schon seit iiber Jahresfrist bei der Wehr- 
macht dient, war eine Beriicksichtigung weiteren Schrifttums nicht 
méglich und hatte seine Zeit weit iiber Gebiihr in Anspruch ge- 
nommen. Andererseits konnten auch — dem Zweck der Arbeit ent- 
sprechend — nur zeitlich einigermafen definierte Bewegungen auf- 
gefiihrt werden. Manche Arbeiten, insbesondere einige russische, 
werden nur nach ihren Referaten im N. Jahrb. fiir Min. usw. bei- 
gezogen. Der Wert dieses ersten Uberblicks soll aber auch im 
(Grundsitzlichen liegen und weniger in der liickenlosen Einzeldar- 
stellung des an sich schon recht umfangreichen Materials. 


Nachweise diluvialer Bruchtektonik im germanotypen 
groBdeutschen Raum 


Im Gebiet des Oberrheingrabens und seiner Rand- 
gebirge sind mehrfach einwandfrei diluviale Verwerfungen 
nachgewiesen. Die Heraushebung saxonischer, meist rheinisch ge- 
richteter Bruchstreifen an rheinischen Abschiebungsfliichen wiih- 
rend des Diluviums ist aus deren Schichtprofil zu erschlieBen. Die 
Ursache dieser Bewegungen ist die Herauskippung (antithetische 
Hochkippung) der Randgebirge. Beispiele: Einwandfrei dilu- 
viale Verwerfungen sind erschlossen in der Gegend von Lahr (Lahr, 
Mietersheim, Oberweier), teilweise durch LéBprofile hindurch- 
setzend, bei StraBburg (Achenheim), im dstlichen Sehwarzwald 
(Gauchachschlucht), im Kraichgau bei Wiesloch, am Odenwaldrand 
bei Heppenheim. Unter Bruchtektonik sind also herausgehoben: 
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die Lahrer Randhiigel, die Terrasse von Achenheim-Hangenbietep, 
die BergstriBer Diluvialterrasse, die ,,Wormser Senke“ WEILER: 
So gut wie sicher ist dies aber aus regionalgeologischen Griindey 
auch fiir die friiher sog. badische Mittelterrasse (ERB 1936), also 
die Randhiigel nérdlich Millheim, fiir die mittelbadische | Hoch. 
terrasse“, die Mosbacher Terrasse, die ihr entsprechenden Terragsey 
in Rheinhessen, die Kelsterbacher Terrasse (WAGNER 1940) und 
die Randterrassen des GroBumstadt-Dieburger Grabens. Im eip. 
zelnen muB ich aber ‘fiir die Nachweise und die einschlagige 
Schriften auf meine friiheren Arbeiten (WITTMANN 1937, 1938/39) 
verweisen. 

“rginzend sei nur als sehr aufschluBreiches Beispiel folgende 
Beobachtung aus dem Jahr 1939 nachgetragen: Bei Erdarbeiten 
an der .,.Lucke“ bei Lérrach wurden altdiluviale Schotter er. 
schlossen, die steil aufgerichtet nach N antithetisch gegen das 
héhere Gebirge einfallen; bisher war man immer geneigt, hier eine 
nahezu ebenflichige Auflagerung von ,,Deckenschottern“ anzuneb- 
men, die ungestért auf einer alten Landoberfliche auflagern wiir- 
den; nun zeigt sich, wie sie stark zerstiickelt und von jiingerer 
Ebenheit tiberzogen sind’). 


Im Niederrheingraben sind durch die Aufnahmen FLE- | 


GELs (1910) Schollenbewegungen im Vorgebirge nach der Haupt- 
terrassenzeit bekannt geworden. Die Hauptterrasse ist schief ge: 
stellt und verworfen, und die Bewegungen setzten schon wiirend 
ihrer Aufschiittung ein. Es handelt sich um ,,zweifellos diluviak 
Stérungen in Form merklicher Verwerfungen“, wie auch WOLD: 
STEDT (1929, 8.324) anerkennt. In CLOOS (1939, 8. 453, Abb. 28 
findet man eine Abbildung solcher diluvialer Begleitbriiche vont 
Einbruch der niederrheinischen Bucht. Die niederrheinische Bueht 
gewinnt ihre heutige Form erst durch die Bewegungen der Dilu- 
vialzeit (FLIEGEL 1922, 8.143). Im Venloer Graben sind auch 
Mittel- und Oberstufe der Niederterrasse verworfen (BREDDI\ 
1930). 

Im GieBener Becken (Hessische Senke) lassen sich aus det 











verschiedenen Héhenlage der Hauptterrasse diluviale Bewegunge! 
erschlieBen, die nach der Hauptterrassenbildung erfolgten (SCHOTT. | 
LER 1910, AHLBURG 1916). Auch im Vogelsberg selbst habet | 
wir noch nach der Bildung der Hauptterrasse Bewegungen, aber | 
doch den Randgebieten gegeniiber in abgeschwiichter Form ( (Huw: | 
MEL 1940). 


Dieser orogenen Tektonik im Bereich des CLoossche!} 


2) Auch aus dieser Beobachtung wird wieder klar, wie irrefiihrend di 
Bezeichnung ,,Deckenschotter“ im Rheintalrandbereich sein kann (vel 
WITTMANN 1937, S. 78). 
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Rheinischen Schildes* (Oberrheingraben, Niederrhein- 
graben, GieBener Becken) steht eine entsprechende Tektonik 
im. Bereich der Vergitterung der STILLEschen 
Mittelmeer/Mjésen-Zone mit dem mittel- und 
norddeutschen Saxonikum gegeniiber, bei der es sich in 
erster Linie um induzierte Salztektonik handelt. 

Am Liineburger Salzstock liegen die Bewegungen ..nicht allzu 
lange‘ vor Beginn der Warthevereisung (BECKSMANN 1934a, S. 64 
bis 65). Schon GAGEL hatte (1915) auf diluviale Verschiebungen 
mit horizontaler Komponente im Gips von Sperenberg und Sege- 
berg hingewiesen. Neuerdings wurden mehrfach noch quartiire Be- 
wegungen mittel- und norddeutscher, sowie des Helgoliinder Salz- 
stocks an Zerrungsbriichen aufgezeigt (GRIPP 1920, FIEGE 1934, 
ScHMIDT-THOME 1938). 

Um Bewegungen im rheinisch gebauten Unter- 
grund handelt es sich auch in der West-Mecklenburgi- 
schen Senke (v. BULOW 1938). Der Brunshauptener Héhenzug 
ist erst wihrend des Diluviums herausgehoben worden, wobei Alter- 
diluviale Sedimente mitbetroffen wurden (v. BULOW 1935, S.12). 
Die Hauptstérungsphase an diesem herzynisch gerichteten Héhen- 
mg entspricht den baltischen Briichen JAEKELs auf Riigen (vg]. 
gleich unten). Eine Neubearbeitung durch LEMCKE (1937) ergab eine 
tektonische Phase vor der letzten (Wiirm-) Vereisung, also inner- 
halb des RiB/Wiirm-Interglazials, und zwar in dessen letzter 
Hilfte. Spiitere bescheidenere Aufwirtsbewegungen erfolgten auch 
noch wihrend der Wiirmvereisung. 

AuBer diesen bisher genannten quartiren Be- 
wegungen an rhenotypen Zerrungsbriichen sind 
auch diluviale Bewegungen an saxonischenSchol- 
lengrenzbriichen bekannt geworden. 

Die Hauptbewegung an der Harznordrandiberschie- 
bung verlegt GALLWITZ (1936) zwischen Elster- und Saalever- 
eisung; dadurch entstand nach BECKSMANN (1934 a, S. 63—64) eine 
Gebirgsstufe, die fiir das Eis der zweiten der beiden Vereisungen 
eine nicht iibersteigbare Schranke“ bildete, an einer Stelle, die 
das Kis der vorangegangenen Vereisung noch iiberschritt. Eine 
schwiichere Bewegung war vor der Elstereiszeit vorausgegangen 
(WEISSERMEL u. a. 1932). 

Am Flechtinger Héhenzug sind an der Schollengrenze 
priglaziale Schotter verstellt, die Hundisburger Schotter ungestért, 
Wworaus BECKSMANN (in Ubereinstimmung mit WIEGERS 1929, 
8.104) auf eine Bewegung im ersten (norddeutschen?) Interglazial 
schlieBt (BECKSMANN 1934 a, S. 64). 

Bewegungen am Elbtalgraben erfolgten schon vor der 
Elstereiszeit. zuletzt aber zwischen Elster- und Saalevereisung, 
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also zeitgleich mit den beiden Bewegungen an der Harznordran(. 
iiberschiebung, denen sie auch in ihrer Intensitit entsprechey 
(GRAHMANN 1933; GALLWITZ 1936, S. 163—165). Auch die Rie. 
senfuBflexur und ihre Verlingerung, die Bonnewitzer Sti. 
rung, waren noch im Diluvium, nach der Elstereiszeit aktiy (Sx). 
FERT 1932, S.40—42). Noch im Altdiluvium wurden die Elster. 
terrassen am Geraer Vorsprung zum Teil in groBen Betrige 
an Briichen oder Flexuren verstellt (HINTZE 1934). Im Jeseh. 
kenvorland (Sudetenland) erschlieBt MULLER (1938) aus flug- 
geschichtlichen Studien Schollenbewegungen in der Elster/Saale. 
Zwischenciszeit. 

Starke tektonische Bewegungen wurden an der Ostkiiste der 
Insel Riigen (Staffelbriiche, Blattverschiebungen, Faltungen) 
und am Ostufer der dinischen Insel Moen schon seit langem, 
besonders durch JAEKEL (1910, 1917) nachgewiesen. J AEKEL hiilt 
die Briiche und Falten fiir spitdiluvial und stellt sie unmittelbar 








vor die letzte Vereisung. Er vermiBte bereits Beziehungen z | 
ilteren Bruchsystemen (KEILHACK vertrat 1914 eine ahnliche Au- 
fassung) und vereinte Briiche und Falten (1917) zu dem System | 


seiner ,,baltischen Briiche“. KRAUS spricht (1925a, S. 716) von | 


endogenen Schollenbriichen; nach WOLDSTEDT hingegen (192%, 
S. 326) fehlen die Unterlagen, um aus JAEKELs baltischen Briichen 
eine starke jungdiluviale orogenetische Phase abzuleiten, da die 
Arbeiten SLATERs (sieheSchriftenverzeichnis bei WOLDSTEDT 192), 
S. 386) nach WOLDSTEDTs Auffassung beweisen, daB es sich um 
Glazialtektonik handelt. 

Im SW-Baltikum beweist die Scharung der jiingeren End- 
moriinen an der ,,sich herausbiegenden SW-Kante der Cimbriseh- 
obotritischen Scholle“ Bewegungen im Mindel/Rif8-Interglazial 
(BECKSMANN 1934 a, 8. 66). 

Im Stérungsgebiet der Dirschkeimer Sande (Samlandblock) am 
Rande des Russisch-baltischen Schildes liegen die 





Bewegungen in der zweiten Hilfte des RiB/Wiirm-Interglazials und 


fallen etwa mit dem Priiwiirm zusammen (vgl. die Bewegungen 10 | 


der West-Mecklenburgischen Senke) (BEURLEN 1927, S. 345 u. 354): | 
geringe Bewegungen sind auch noch nach der letzten Vereisung 

nachzuweisen (BEURLEN), sie setzten sich ruckartig bis in die 

heutige Zeit fort (KRAUS 1925 a, S. 670 u. 673). 

Diese nachgewiesenen Bewegungen im grofdeutschen germano- 
typen Raum fiigen sich der von mir fiir das Oberrheinland aulge | 
zeigten Phasengliederung zwanglos ein: 

1. Zurwallachischen Phase (,,wallachisch“ im Sinne meiner 
Auffassung von 1938/39) gehért besonders Bruchtektonik im Be- 
reich des Rheinischen Schildes, darunter die Bewegungen nach det 
Hauptterrassenzeit im Niederrheingraben, GieBener Becken und 








Vos 
sch 
ode 
ber 


Brt 
Ha: 
gra 
im 

Gr 
mn 


im 

dev 
len 
Ins 
bal 
fol, 
sie 
Din 
gla 
bev 


ph 
Er, 
der 
lan 
Dr 
gel 
lu 


hal 


Mi 
bal 
gel 
ge 
dor 
eu 
Ra 
No 
Te 
2e1 
al 





rand- 
echen 
Rie- 
Sti. 
(SEI- 
Ister. 
rdgen 
sch. 
flub- 
saale- 


> der 
igen) 
gem, 
hilt 
elbar 
nN 2 
Aul- 
stem 
von 


1929, | 


ichen 
1 die 
1999, 
1 um 


End- 
isch- 
azial 


yam 
1 die 
; und 





on in | 
54): | 


sung 


die ; 


}ano- 


if ye- 


2iner 
Be- 
1 der 


und 








Otto WITTMANN — Gibt es auch im Diluvium orogene Phasen? 343 


Vogelsberg, dann schwache Bewegungen an der Harznordrandiiber- 
schiebung und im Elbtalgraben; alle diese Bewegungen liegen im 
oder in niichster Nahe des Giinz/Mindel-Interglazials und sind daher 
bereits diluvial. 

9, Zur ortenauischen Phase gehéren — auBer bedeutender 
Bruchtektonik im Oberrheinland (vgl. oben) — Bewegungen an der 
Harznordrandiiberschiebung, am F lechtinger Héhenzug, im Elbtal- 
graben, an der RiesenfuBflexur und der Lausitzer Stérung, sowie 
im Jeschkenvorland; diese Bewegungen gehéren ausschlieBlich dem 
GroBen (Mindel/RiB-) Interglazial an, bzw. liegen zwischen Elster- 
und Saaleeiszeit Norddeutschlands. 

3. Zurbrisgovischen Phase sind zu rechnen die Bewegungen 
im Venloer Graben (Niederrheinische Bucht), an mittel- und nord- 
deutschen Salzstécken, die Hauptstérungsphase in der West-Meck- 
lenburgischen Senke, die Uberschiebungen und Faltungen auf den 
Inseln Riigen und Moen, sowie die Briiche am Rande des Russisch- 
baltischen Schildes auf dem Samlandblock; diese Bewegungen er- 
folgten innerhalb des RiB/Wiirm-Interglazials, und zwar dort. wo 
sie sich genauer eingrenzen lieSen (Brunshauptener Héhenzug. 
Dirschkeimer Gebiet), in der zweiten Hilfte dieses letzten Inter- 
glazials, etwa in der Prawiirmeiszeit, und dauerten auch in Einzel- 
bewegungen noch weiter in der Wiirmeiszeit an. 

Vergleichsweise fallt vor allem auf, daB die Bewegungs- 
phasenim wesentlichenin die Interglaziale fallen. Dieses 
Ergebnis erhielt schon BECKSMANN (1934 a), der sich bereits mit 
der zeitlichen Verteilung der diluvialen Tektonik in Norddeutsch- 
land befaBte. Es bestatigt sich also zunichst einmal die 
Dreigliederung der diluvialen Tektonik an sich im 
germanotypen Raum und im wesentlichen auch die Zeitste|]- 
lung dieser Phasen, wie ich sie fiir das Oberrheinland er- 
halten hatte. 

An einer diluvialen germanotypen Tektonik 
Mitteleuropas, die phasenhaft ablief und dabei bald diesen. 
bald jenen mehr oder weniger reagierenden Teil des Gesamt- 
gebietes, manchen auch jedesmal, erfaBte, kann nicht mehr 
gezweifelt werden. Uber dieses Ergebnis hinaus sind aber 
doch einige Beobachtungen eines weiteren Gebietes, aus den alten 
eurasiatischen Festlandskernen sowohl, wie ihren alpinotypen 
Randgebirgen, dem jungen indomalayischen Inselbogen und aus 
Nordamerika zu nennen, da diese zeigen, daB diluviale endogene 
Tektonik eine erdweit verbreitete Tatsache ist, und da sich aus der 
zeitlichen Verteilung dieser nachgewiesenen Bewegungen eine 
allgemein giltige Phasengliederung gewinnen liBt. 
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Nachweise tektonischer Bewegungsphasen im Diluvium 


Als Beweis fiir eine diluviale Bewegung der im wesentlichey 
pannonischen Briiche des Wiener Beckens fiihrt KUMEL (1936, 
8.18) eine diluviale Verwerfung am Laaerberg bei Wien an, die 
Roterden des Mindel/Rif’-Interglazials gegen jiingere Loge ver. 
setzt; weitere Beispiele diluvialer, aber zeitlich nicht genauer ein. 
gegrenzter Verwerfungen im Wiener Becken nennt STINY (1939, 
S. 98). 

Die Entstehung sehr grober ,,altquartirer“’ Schottermassen au{ 
der Balkanhalbinsel (im Becken von Sofia, von Nisch, in 
Nordbulgarien, am Agiiischen Meer bei Alexandropolis und auf der 
Insel Samothraki) méchte JARANOFF (1938a, 8.109) dem An- 
dauern der pliopleistoziinen STILLEschen wallachischen Phase 
innerhalb des Diluviums zuschreiben. Die stratigraphische Stel- 
lung dieser Schotter erscheint aber nicht gesichert, da teils sizili- 
sches Alter wahrscheinlich gemacht wird, oft aber nur prawirmi- 
sches Alter sicher zu sein scheint. 

Im Sizilian haben wir eine starke Hebung in den GroBfalten des 
Balkan (JARANOFF 1938b), wobei JARANOFF das Sizilian der 
Giinzeiszeit gleichsetzt, wiihrend es nach der vergleichenden Unter- 
suchung von ZEUNER (1939, 8.657) ins Mindel/Ri8-Interglazial 
fallt. Fiir das Ende des Tyrrhenian nennt J ARANOFF (1938 b) mehr 
negative Bewegungen in den GroBfalten, die er mit der Verstellung 
der tyrrhenischen Mittelmeerterrasse (MITZOPOULOS) paralleli- 
sieren méchte. Ende des Tyrrhenian ist nach J ARANOFF — aber aus 
archiologischen Griinden — das Ende der Ri®eiszeit, wiihrend 
ZEUNERs Untersuchung dafiir das Ende des Ri8/Wiirm-Intergla- 
zial ergibt. Damit riickt dann diese Senkung unmittelbar vor die 
ihr folgende zweite starke Hebung in den GroBfalten des Balkan, 
die seiner einzigen, der Wiirmvergletscherung vorangeht (JARA- 
NOFF 1936, 1938 b). 


Auch in Attika haben wiihrend des Quartiirs tektonische Be- | 





se 





wegungen stattgefunden, die nur nicht genauer datiert sind (TRIK- | 


KALINOS 1935). 

In Inneranatolien ist Jungpliozin gebirgsbildend gefaltet; 
die Bewegungen miissen spatplioziin oder friihquartir vor sich ge- 
gangen sein (LEUCHS 1939, S.806). Diese Faltung der jungplio- 
ziinen Schichten ist nach PFANNENSTIEL (1940, S.429) fiir das 
Fehlen von Sedimenten der ersten beiden Pluvialzeiten in der Ova 
von Ankara verantwortlich; die diluviale Hauptbewegung sel bei 
Ankara eine Kippbewegung und liege im Ri®/Wiirm-Interglazial. 

Die .,allerbedeutendste, entscheidende‘t Phase der Gebirgsbil- 
dung in Palaistina und Syrien mit Bruehtektonik, Uber 
schiebungen und Faltung legt BLANCKENHORN (1931, 8. 32—37) 
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an den Beginn der Diluvialzeit; leider scheint eine genauere Alters- 
festlegung nicht méglich. In N-Palastina haben wir zu Beginn des 
Pluvials B eine Heraushebung (PICARD), das wire nach PFANNEN- 
STIELs Auffassung (1940, 8. 426) kurz vor Wiirm I. 

Am Siidende des Apennin, im Aspromonte Kalabriens hat 
LEMBKE (1931,S.105—106) postpliozine Bruchbildung festgestellt; 
es entwiekelte sich eine Bruchstufenlandschaft, die sich an der tyr- 
rhenischen Kiiste noch submarin fortsetzt. Torrentenschotter legen 
dort im Calabrian, Sizilian und Tyrrhenian vor, d.h. etwa in allen 
drei Interglazialen, und werden von LEMBKE (S. 70—71) als Folge- 
erscheinung der tektonischen Heraushebung angesehen. J ARANOFF 
vermeinte die Heraushebung des Apennin im Diluvium mit seiner 
ersten diluvialen Balkanbewegung parallelisieren zu kénnen, da 
LIPPARINI (1934) tyrrhenische Schottermassen festgestellt hat (JA- 
RANOFF 1938 b). 

In Tunis besehreibt VAUFRAY (1932; 1933, S. 92) eine Faltung 
diluvialer Schichten mit einer Acheul-Kultur, iiber denen unge- 
stérte Schichten mit Moustier liegen; VAUFRAY stellt die Faltung 
ans Ende des Ri8/Wiirm-Interglazials. 

In der Ukraine hat LUNGERSHAUSEN (1939) sog. ..Vor-RiB- 
Dislokationen** (= .,dislocations radiales de Kanev MIRTSCHINKs) 
als ringférmig das podolische Massiv umgebende und sich kreu- 
zende Aufschiebungen und flache Falten beschrieben (vgl. auch 
v. BUBNOFF 1940). Es wurden eiszeitliche Terrassen in flache Fal- 
ten gelegt, tiberkippt und zerbrochen, wobei Uberschiebungen bis 
zu 2km Linge bekannt geworden sind; diese Bewegungen bedingten 
eine Hebung des podolischen Blockes als Ganzes und sind gegen 
ihn gerichtet. Da unter Morine noch der ungestérte L6B des Rif II 
liegt, muB das Eis der Ri&vergletscherung die Tektonik schon an- 
getroffen haben. Schon RISNITSCHENKO hatte (1924) die Stérungen 
kurz vor den Beginn der Ri®eiszeit gestellt. GOTZINGER bestiitigt 
(1935, S. 2835—237), daB noch fluviatile mindel/ri®interglaziale 
Sande mit Elephas trogontherii mit in die Folge Jura/Tertiiir ein- 
gefaltet sind. Die Mehrheit der Exkursionsteilnehmer an der zwei- 
ten INQUA-Konferenz 1932 war aber (nach GOTZINGER) fiir eine 
glazialtektonische Ursache der Verfaltung. GOTZINGER betont die 
Bindung an den Bereich der rifeiszeitlichen Dnjeprgletscherzunge. 
Er denkt wohl an eine Abscherungstektonik, glazial bedingt, auf 
den Juratonen als Gleitmittel, die durch eine bruchfaltentektoni- 
sche Voranlage .,vermutlich tertiiren Alters’ begiinstigt worden 
wire und verweist dabei auch auf Lénstrup Klint (JESSEN); es wire 
auch an den Vergleich mit Riigen und Moen zu denken. Die Russen 
halten aber nach wie vor an der tektonischen Verursachung fest. 

Am Unterlauf der Wolga. im Bereich der Kaspischen 
Senke, werden gefaltete bakinische Ablagerungen der Mindeleis- 
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zeit diskordant von den mindel/riBinterglazialen chasarische 
Schichten iiberlagert (PRAWOSLAWLEW; nach MIRTSCHINK 1936}): 
fiir diese Stérungen gelten Einwinde und Rechtfertigung im gle. 
chen Ma8e wie fiir die Dislokationen der Ukraine. 

Im Kasakstan hat eine Faltung zwischen erster und zweite 
Vereisung (des Kaukasus, also Giinz und Mindel) stattgefundey 
(IXASSIN 1934); sie geschah ,,ganz im Sinne der tertiiren (rp. 
genesen* (Referat durch POLUTOFF). 

In der vorkaukasischen Ebene hat v. REINHARD inner. 
halb seiner Quartirgliederung (1933) im Mindel/RiBb-Interglazia| 
eine kriiftige und am Ende des Rif’/Wiirm-Interglazials ein 
schwache Orogenese nachgewiesen. Die Ablagerungen der beidey 
ailteren Vereisungen (Giinz und Mindel) sind dabei disloziert wor. 
den und beteiligen sich jetzt am Bau der Synklinale des Alchan- 
Tschurt-Tales und den Falten der siidlichen Kabarda-Kette 
(v. REINHARD 1936, S.38—39); starke tektonische Bewegungen 
liegen besonders in der zweiten Hilfte des GroBen (Mindel/RiB-) 
Interglazials. 





: ; ; pits - on 
Von besonderer Wichtigkeit ist der Kaukasus selber, weil | 


hier die kontinentalen Quartirablagerungen der Gebirge mit ihrer 
klaren, den alpinen Eiszeiten so gut parallelisierbaren Gliederung 
mit den marinen Schichten des pontisch-kaspischen Ablagerungs- 
raumes zu vergleichen sind. Im Kaukasus sind folgende Phasen ge- 
funden worden (VARDANIANZ 1933): Die Primindelphase, in der 
sich der Kaukasus in seinem zentralen Teil zur heutigen Form ent- 
wickelte, sowie jiingere Bewegungen in der PririB- und in der 
Praiwiirmzeit. Die Hauptdiskordanz in diesem von allen russischen 
Gebirgen wohl am besten erforschten liegt nach MIRTSCHINK 
(1936 b) zwischen der bakinischen Stufe und den jiingeren Schichten. 

Auf der Apscheron-Halbinsel liegen die nachbakinischen 
Schichten diskordant auf gefalteten bakinischen Ablagerungen 
(GOLUBIATNIKOW; nach MIRTSCHINK 1936b). Auch die entspre- 
chenden Schichten auf der Taman-Halbinsel, an der Strabe 
von Kertsch, sind bewegt: auf alteuxinischen gefalteten Ablage- 


rungen der Mindeleiszeit liegen ungestért die jiingeren (EBERZIN: | 


nach MIRTSCHINK 1936 b). Die Bewegungsphase betraf also gleich- 
zeitig den Kaukasus, sein Ost- wie Westende, sein Vorland und die 
Kaspische Senke. 

Im Ferghana wurden diluviale Bewegungen durch Verbie: 


gungen und Verwerfungen der ,,Hochterrasse“, d.i. dort der Ab | 
lagerungen der vorletzten (RiB-) Eiszeit, bewiesen (v. REINHARD | 


1934). 
Der Tien Schan war zu Beginn des Quartirs stark einge 
ebnet; nach Ablagerung der — dort noch priglazialen — unter 


os 2 ~ ¥ . 
quartiren Konglomerate erfolgten groBe Uberschiebungen und 
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Briiche, durch die iiberhaupt erst das heutige Ketmengebirge ent- 
stand (SCHULZ 1933; SKwORZOW). Entsprechende Bewegungen 
wurden im Dschungarischen Alatau (GORNOSTAEW) und 
:m Altai (NECHOROSCHEW) festgestellt (nach MIRTSCHINK 1936 b). 

Auf der Halbinsel Kamtschatka ist das Quartir noch mit 
verfaltet (amtliche Aufnahmen der UdSSR.) Im Sichota Alin 
haben wir eine starke Hebung kurz vor oder im Anfang des Quar- 
tirs, spiter nochmals eine, aber weniger bedeutende Hebung; beide 
sind von Bruchtektonik begleitet (KURENZOW 1936). 

Ein Ubersichtsreferat tiber die ,.Quartirorogenese“ in der UdSSR. 
hat bereits MIRTSCHINK (1936 b) gegeben. Danach liegt eine ganz 
unzweifelhafte Orogenese im Mindel/Ri8’-Interglazial, sein ..plisse- 
ment mindélien®“ (1936a, 8.36, Tabelle). Zu ihm gehéren die ..dis- 
locations radiales‘* von Kanev, die Faltung der untereuxinischen 
Schichten auf der Tamanhalbinsel (Dinskeia-Bucht), der Baku- 
Stufe auf der Apscheron-Halbinsel und in der Kaspischen Senke: 
diese gesamten Bewegungen sind sicher vorrissisch, haben aber die 
Schichten der Mindeleiszeit mit erfaBt (1936 b). 

Die letzte Faltungsphase im Himalaya hatte schon WADIA 
(1932. 8.91) in die Zeit nach dem Boulder Conglomerate verlegt. 
wobei eine weit iiber 1000 m miichtige Schichtfolge steil gestellt 
und verbogen wurde. Nach v. KONIGSWALDs Parallelisierung mit 
der javanischen Schicht- und Faunenfolge wiirde diese Faltung 
etwa der post-Trinil-Phase Javas (1939) entsprechen (vgl. unten). 
WabIA stellt sie etwa an eine Grenze Alt/Jungpleistoziin. Weitere 
Beispiele dieser jungen Faltungen im Umkreis des Himalaya hat 
MiscH (1936, S. 272—274) zusammengestellt: es ist Faltung nach- 
gewiesen im inneren Himalaya im Industale, in der Vortiefe des 
Himalaya im Punjab in der Nahe von Ravalpindi und am SW-Rande 
des Kaschmirbeckens (Faltung der den oberen Siwaliks gleich- 
gestellten Karew-Schichten) in der Nahe der Vortiefe. Zumeist 
handelt es sich um Faltung der oberen Siwalikschichten, also um 
die Bewegungen der javanischen post-Trinil-Phase (Vv. KONIGSWALD 
1939). Im Punjab sind aber ortlich auch jiingere Bewegungen durch 
Steilstellung von Nachsiwalik-Schichten nachgewiesen (MISCH 
1936, 8.273). Neuerdings hat DE TERRA drei innerdiluviale oro- 
gene Paroxysmen nachgewiesen (erwihnt in DE TERRA 1939 a, 
8.91). 

Auf Sumatra sind letztglazial (?) die Terrassen verbogen wor- 
den (LEHMANN 1937, S. 78); OPPENOORTH nimmt (nach LEHMANN) 
zwei quartiire Hebungsphasen im Bereich der GroSfalten Suma- 
tras an. 

Schon VAN Es hatte (1931, 8.105 und Tabelle S. 122) festgestellt. 
da8 im Kendenggebirge auf Java Pliozin auf die pleistoziinen 
Trinil-Schichten aufgeschoben ist und daB die Trinil-Schichten bis 
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zu 30° schiefgestellt sind; das Maximum der Faltung liege 2wa; 
auch hier im Oberplioziin, aber die Bewegungen seien noch im Pe. 
stozin weitergegangen. Inzwischen ist eindeutig festgestellt wor. 
den, daB ,,alle Schichten mit Djetis- und Trinil-Fauna... noch ge. 
faltet’ sind; ,,die letzte Faltung ist also post-Trinil“ (v. K6nigs. 
WALD 1939). Die iiberlagernden, Ngandong-Fauna fiihrenden Schich. 
ten sind jungpleistozin; OPPENOORTH hilt sie fiir héchstwabhp. 
scheinlich letztinterglazial (RiB/Wiirm-Interglazial). Die Schich. 
ten mit Trinil-Fauna sind Mittelpleistoziin (jeweils nach der Be. 
nennung v. KONIGSWALDs). Die orogenetische Phase liegt also an 
der Grenze Mittel/J ungpleistoziin. In der Gegend von Solo erfolgten 
Bewegungen schon wihrend der Trinilzeit. Die Heraushebung des 
Kendeng schlieBlich ist.im wesentlichen erst jungpleistoziin. Auch 
VAN BEMMELEN verlegt (1934, 8.178) die durch Tumorbildung (als 
Neubelebung der Undation des Preangerhochlandes) bedingte Fal. 
tung der altquartiiren Sedimente von Bandoeng an die Grenze zum 
Jungquartir. 

Jenseits des Pazifik sind in Kalifornien in den Coast Ranges 
altdiluviale Schichten steil aufgerichtet, tiberkippt und iiberscho- 
ben worden (STILLE 1935, 8. 204—205) (,,Coast Ranges Revolution“ 
CLARKs). WOODRING michte (1933) die Faltung in den San Pedro 
Hills in die Mitte des Pleistozins legen, da das ungefaltete Upper 
San Pedro letztinterglazial ist. Auch GALE legt das Upper San 
Pedro ins dritte, das Sangamon-(Ri8/Wiirm-)Interglazial; die Be- 
wegung erfolgte demnach im zweiten, dem Yarmouth-(Mindel/RiB-) 
Interglazial (diese Angaben nach STILLE 1935). Aber auch quar- 
tire Schichten, die noch jiinger sind, wurden, teilweise sogar be- 
trichtlich, verstellt, verworfen, aufgerichtet (STILLE 1935, S. 209 
bis 211). 

Wir kennen also diluviale alpinotype Tektonik aus den indo- 
malayischen Inseln (Java), aus dem Himalaya und seiner Vortiele, 
dem Kaukasus, aus Kalifornien. Bruchtektonik und Bruchfaltung 
schon konsolidierter junger Faltengebirge ist aus Zentral- und Ost- 
asien bekannt (Tien Schan, Altai, Sichota Alin). Germanotype Tek- 
tonik stark versteifter Kerne aber scheint haufig zu sein und ist 
aus dem Ferghana, Kasakstan, der Ukraine und ganz Mitteleuropa 
bekannt. Diluviale orogene Tektonik ist erdweit 
verbreitet. Sie besteht offenbar zum geringeren 
Teil in alpinotyper Weiterbewegung ganz jun- 
ger Orogene, wie in Java, im Himalaya und den kaliforni- 
schen Coast Ranges, groBRenteils aber in germanotyper 
Orogenese bereits stark verfestigter alpidischer 
und versteifter variscischer Gebirge, und dar- 
iiber hinaus in einer synorogenen Steigerung der 
E peirogenese. 
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Nachweise des orogenen Charakters der tektonischen Phasen 
des Diluviums 


1. Intensitét und Strukturinderung 


Gelegentlich wird immer noch die Auffassung vertreten, daB es 
sich bei den diluvialen endogenen Bewegungen orogenetischer Art 
um Vorgiinge unbedeutender GréBenordnung handle. Da’ diese 
Auffassung aber griindlich falsch ist, ergibt sich ohne weiteres aus 
den im vorigen Abschnitt zusammengestellten Nachweisen. Wir 
kennen von Kalifornien, aus Java, Kamtschatka, dem Tien Schan. 
Altai, Dschungarischen Alatau, dem Himalaya, dem Kaukasus und 
der vorkaukasischen Ebene, ja aus der Ukraine und aus Anatolien 
und Syrien, Faltungen, welche dem GroBen (Mindel/Rif-)Inter- 
glazial angehéren und daher in keiner Weise etwa als nur eine 
.Fortsetzung* von STILLEs wallachischer Phase aufgefa8t werden 
konnen. In der Ukraine erreichen am Rande des _podolischen 
Blockes solche mindel/rifinterglazialen Uberschiebungen eiszeit- 
licher Terrassen Betrige bis zu 2km. Auch die germanotype Bruch- 
tektonik Mitteleuropas war nicht gering; im Oberrheinland miissen 
wir immerhin mit Verschiebungen von mehreren Dekametern an 
den Abschiebungsfliichen rechnen. 

Entsprechend gro sind die morphogenetischen Effekte dieser 


jungen — und eben deswegen auch denudativ noch nicht ausge- 
clichenen — Bewegungen. Ganze Gebirgsziige sind erst in ihrem 


Gefolge entstanden, wie das Ketmengebirge im Tien Schan; andere 
verdanken ihnen einen Gro8teil ihrer jungen Hebung wie der 
Sichota Alin, der zentrale Kaukasus, der Balkan, Apennin usw. 
Und auch im germanotypen Bereich sind junge unausgeglichene 
Bruchstufenlandschaften eben diesen diluvialen, nicht nur den 
plioziinen, Bewegungen zuzuschreiben, wie im Oberrheinland. 
Dabei darf aber grundsitzlich nicht iibersehen werden, daB auch 
sicherlich heute bereits fertig abgeschlossen vorliegende iiltere Be- 
wegungen — man kénnte sie wegen des oft ungleich gréBeren Ver- 
wurfs etwa als Gegengrund anfiihren — ihre Gesamtbetrige wohl 
auch zumeist in mehreren Einzelakten und dabei dann noch in 
einer im Vergleich zum Diluvium doch ganz ungleich lingeren Zeit 
erreicht haben, auch dann, wenn dieser Bewegungsablauf heute gar 
nicht mehr im einzelnen genau zu erschlieBen ist. Untersuchungen. 
wie die vy. BUBNOFFs iiber die westfilische Sedimentation (1931), 
sind hier besonders lehrreich; konnte doch v. BUBNOFF zeigen, wie 
die ,asturische‘* Phase in zahlreiche Einzelrucke zerfallt, deren 
Summation die beachtliche Gesamtbewegung erbringt. 
Selbstredend zeigt die Intensitait der Phasen drtlich betricht- 
lichste Schwankungen. Das erhellt schon daraus, daB lokal einzelne 
der Phasen ausfallen oder bis zur Unkenntlichkeit verschwiacht 
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sind, oder doch so schwach in Erscheinung treten, da man geneigt 
ist, sie als Vorliiufer spiterer odér als Nachwirkung ilterer Phasen 
aufzufassen. 

An der strukturindernden Wirkung der dilu- 
vialen tektonischen Bewegungen und einer im 
Vergleich zu alteren Bewegungen nicht bedeu- 
tungslosen Intensitét ist nicht zu zweifeln, 


2. Gleichzeitigkeit 


Eine Ubersicht iiber die oben aufgefiihrten Beispiele ergibt 
folgende zeitliche Verteilung der diluvialen Bewegungen: 

1. In den Bereich des Giinz/Mindel-Interglazials fillt 
die Faltung im Kasakstan, die Primindelphase des Kaukasus und 
eine starke Hebung mit Bruchtektonik im Sichota Alin. 

2. Dem GroBenInterglazial gehéren die erste Hebung in 
den GroBfalten des Balkan (entsprechend die Heraushebung des 
Apennin und anderer Gebirge am Mittelmeer) und wohl die Bil- 
dung der ,,orogenen“ Schotterdeltas auf Balkan- und Apenninhalb- 
insel an, dann die ,, Vor-RiB-Dislokationen“* LUNGERSHAUSENSs (.,,dis- 
locations radiales de Kanev‘* MIRTSCHINKs) in der Ukraine, Fal- 
tung am Unterlauf der Wolga und in der Kaspischen Senke, eine 
starke Orogenese in der vorkaukasischen Ebene, die diluviale 
Hauptdiskordanz im Kaukasus, die Faltung der bakinischen 
Schichten auf der Apscheron-, der untereuxinischen auf der Taman- 
halbinsel, eine schwache Hebung mit Bruchtektonik im Sichota 
Alin, Faltung im Himalaya, die post-Trinil-Faltung auf Java und 
die Coast Ranges Revolution Kaliforniens; ihr sind wahrscheinlich 
auch die diluvialen Bewegungen im Tien Schan, im Dschungari- 
schen Alatau, im Altai und auf Kamtschatka zuzuzihlen. 

3. Im RiB/Wiirm-Interglazial sind die zweite Hebung 
in den GroBfalten des Balkan zu verzeichnen, weiter Bewegungen 
in den anatolischen Ova, das ,,plissement acheuléo-moustérien” 
VAUFRAYs in Tunis, schwache Bewegungen in der vorkaukasischen 
Ebene und im Kaukasus, Bruchtektonik im Ferghanabecken, wahr- 
scheinlich Faltung in der Vortiefe des Himalaya und _ vielleicht 
junge Hebungen und Verbiegungen auf Sumatra. 

Das ist im groBen ganzen die gleiche zeitliche 
Verteilung der Bewegungen, wie sie fiir den ver- 
gleichsweise doch ganz bescheidenen Bereich des 
mitteleuropiischen germanotypen Raumes er- 
halten wurde. Besonders ausgeprigt ist aber doch eine augen- 
scheinliche Hiufung nachweisbarer Bewegungen im Grofen Inter- 
glazial, sowie eine schwache Beteiligung des Giinz/Mindel-Inter- 
glazials. Alle angefiihrten Bewegungen entsprechen sich immer 
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wieder und fallen im wesentlichen in die drei Interglazialzeiten. Sie 
geniigen daher wohl der Forderung des STILLEschen Gleichzeitig- 
keitsgesetzes (1924), zumindest aber einer Gleichzeitigkeitsregel, 
als welche dieses Gesetz im strengen Sinne doch aufzufassen ist. 

innerhalb begrenzter, enger Riume, wie etwa des Oberrheinlan- 
des, scheinen die Einzelbewegungen in ihrer Stiirke derart zu 
schwanken, da ihre Maxima zeitlich etwas verschieden liegen und 
daher nicht vollkommen koordinierbar sind. Ja fiir solch enge Ge- 
biete gibt es wohl auch gar keine véllige zeitliche Kongruenz der 
Bewegungen, wie ja auch CLOOs fiir den Bereich seines Rheini- 
schen Schildes nur Gleichzeitigkeit im groBen gelten 148t: .,Im 
einzelnen dagegen ist weder fiir die Phasen, noch fiir die Inten- 
sititsgrade..... genaue Gleichzeitigkeit erwiesen oder erweisbar“* 
(1939, S. 489). Entsprechend habe ich auch schon friiher (WITT- 
MANN 1938/39, S.90) die Phasen nur als die Maxima der 
orogenen Bewegung aufgefaBt, diein Bereichen glei- 
chen tektonischen Verhaltens etwa zeitgleich sein 
werden, da sie hier als durch die gleiche Ursachengrup- 
pierung bedingt angesehen werden kénnen. 

Hinzu kommen aber einige Schwierigkeiten in der 
Zeitvergleichung: 

1. Eine methodische Schwierigkeit, auf die schon 
BECKSMANN (1934a, S. 70) verwies, ist die, daB die Zeitabszissen 
der Diluvialstratigraphie schiefwinklig zu den Isochronen ver- 
laufen. Denn Beginn wie Ende und absolute Dauer der Vereisungen 
sind értlich und vor allem nach der geographischen Breite stark 
verschieden; darauf ist beim Vergleich so ungleicher Riume wie 
Norddeutschlands mit den Mittelmeerlindern natiirlich gebiihrend 
Riicksicht zu nehmen. Diese Fehler, die schon fiir verhaltnismabig 
enge Gebiete gelten, werden hier natiirlich betrachtlich. 

2. Eine glaziologischeSchwierigkeit ist insofern ge- 
geben, als einmal die Zahl der groBen Eiszeiten verschieden ist und 
auch verschiedene Meinungen dariiber bestehen, wie die verschie- 
den zahlreichen Eiszeiten dann zu parallelisieren sind, als auch 
noch nicht klar ist, ob wir nicht auSer den vier fiir das Diluvium 
zumeist anerkannten Eiszeiten (Alpen — Kaukasus) noch eine 
linfte altere pliozine gehabt haben, wie dies EBERL (Alpen) und 
RicHTER (Norddeutschland) vertreten. Sicher ist ja noch nicht ein- 
mal die Parallelisierung der alpinen mit den norddeutschen Ver- 
eisungen und es stehen sich immer noch die Gleichsetzung der 
Saaleeiszeit mit der Mindel-, und die mit der Rifeiszeit gegeniiber, 
was wieder von der umstrittenen Bewertung und damit Eingliede- 
tung des Warthestadiums herriihrt (BECKSMANN, BEURLEN, RICH- 
TER, SOERGEL — GRAHMANN, WIEGERS, WOLDSTEDT). SchlieBlich 
gibt es auch noch eine Form gemifigten Monoglazialismus (GRO- 
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MOV), die eine Giinz und Mindel entsprechende zunehmende Kon- 
tinentalitit des Klimas annimmt und infolgedessen nur eine zwej- 
geteilte RiB/Wiirm-Vereisung kennt. 

3. Kine stratigraphischeSchwierigkeit bedeutet die 
Uneinigkeit iiber die Ziehung der Grenze Plio/Pleistozin. Selbst 
wenn man von der extremen Auffassung BECKs absieht, der (1933) 
Giinz und Mindel zu seinem ,,Glaziopliozin’ zusammenfaBt, die 
Untergrenze des Plioziins iiber das Pont zuriickschiebt und dieses 
dann dem Mioziin zurechnen miéchte, so besteht doch vor allem 
keine Einigkeit dariiber, ob die Giinzeiszeit zu Plio- oder Pleisto- 
zin gerechnet werden soll. GAMS méchte (1935) Giinz und das fol- 
gende Interglazial noch zum Pliozin rechnen. Die Mehrheit der 
Kaukasusforscher legt die Grenze iiber das Apscheron und unter 
die Baku- (= Tschauda-) Stufe, womit dann die Giinzeiszeit als die 
erste der auch im Kaukasus vier groBen Eiszeiten ins obere Plio- 
zin zu liegen kommt. Einigkeit scheint im wesentlichen dariiber 
vorhanden, daB die Giinzeiszeit zwischen Apscheron und Aktscha- 
gyl gehort. Es erscheint aber v. REINHARD (1936) unméglich, auch 
noch die Mindeleiszeit ins Plioziin zu stellen, um so vielleicht zu 
einem AnschluB an die BECKsche Gliederung zu kommen; anderer- 
seits vertritt GATUJEW den Vorschlag, Apscheron und Aktschagyl 
und damit auch wieder die Giinzeiszeit ins Pleistoziin zu nehmen. 
Dariiber herrscht aber keinerlei Einigkeit. Bei ZEUNER (1935) be- 
steht das Bestreben, auch alle kalten Prigiinzphasen noch ins Plei- 
stoziin einzubeziehen (also auch die Donauvereisung EBERLs), Zu 
alledem kommt aber noch, daB jede Einigung dariiber fehlt, was 
denn nun einmal entscheidendes Kriterium dieser Grenzziehung 
werden soll, ob Fauna und Flora, ob das Erscheinen der Gattung 
Homo (Vorschlag GIRMOUNSKY 1932, 1936; DALY 1934), das Klima 
oder die Tektonik. 

Eine weitere stratigraphische Schwierigkeit bedeutet der gegen- 
wiirtige Zustand verschiedener Unterteilung des Quartirs in zwei 
(GROMOV), drei (GIRMOUNSKY) oder — wie meist — vier Teile. 
und daneben die Gliederung in ein zwei- oder dreigliedriges Plei- 
stoziin in ganz unvereist gebliebenen Gebieten (Java), alles Dinge. 
welche eine vollkommene Parallelisierung recht erschweren. 

Der gesamte Vergleich ist daher wohl nur als 
eine erste Grundgliederung zu werten, aber auch 
als solche fiir die Tatsache eines gréBeren Be- 
wegungszusammenhangs doch wohl beweisend. 


3. Zeitdauer 


Die Bewegungen verteilen sich rhythmisch auf den Gesamtzeit- 
raum des Diluviums. Das wird sofort klar, wenn man die Phasen 
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auf einer Zeitabszisse auftrigt, auf der die absoluten Werte, etwa 
nach SOERGEL (1925), aufgetragen sind (Abb. 1). Wenn sich dabei 
auch einzelne Phasen iiber 
ganze Interglazialzeiten 
m erstrecken scheinen, 
so diirfte doch das jewei- 
lige Maximum der Be- 
wegung relativ kurzfri- 
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Sundomnagy 


Die orogenen Phasen des Diluviums 


Die erdweite Verbreitung pleistoziiner orogener Tektonik und 
ihre Srtlich groBe Intensitit und daher auch morphogenetische Aus- 
Geologische Rundschau. XXXII 23 


Die orogenen Phasen des Diluviums 


Abb. 1. 
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wirkung machen es begreiflich, daB auch anderwirts und frither 
schon diluviale orogene Phasen ausgeschieden worden sind, was 
nur im einzelnen ungentigend bekannt geworden ist. Fiir das Ober- 
rheinland habe ich (1937, 1938/39) eine Phasenbezeichnung (wal- 
lachisch — ortenauisch — brisgovisch) eingefiihrt, ohne von diesen 
Versuchen und Vorschligen anderer Autoren Kenntnis zu haben. 
Die wichtigste aller pleistozinen orogenen Phasen ist zweifellos 
die mindel/riBinterglaziale. MIRTSCHINK spricht (1936 b, S. 130) 
von einer ,,selbstindigen orogenetischen Phase der Mindel/RiB-Eis- 
zeit und definiert sie als ,bakinische Phase“. Diese Phase 
umfa8t dann auch die Orogenese der kalifornischen Coast Ranges, 
welche STILLE zur Definition seiner ,pasadenischen Phase 
veranlaBt hat (1935, S.205). Die Prioritét liegt bei STILLE, da 
dessen Veréffentlichung genau ein Jahr vor der Veréffentlichung 
der russischen INQUA-Kommission erschienen ist, obwohl Mirt- 
SCHINK offensichtlich von STILLEs Definition einer pasadenischen 
Phase noch keine Kenntnis hatte. Andererseits hat STILLE seine 
pasadenische Phase als fiir die ,,.Gesamtheit der im Quartiir auf 
unserer Erde eingetretenen Orogenesen“ geltend definiert (1935, 
S. 205). Inzwischen aber diirfte die weitere Untergliederung eben 
dieser quartiren Orogenese erwiesen worden sein, so da8 es — um 
bei sauberen Begriffen zu bleiben — wohl unstatthaft ist, bakinisch 
und pasadenisch zu parallelisieren, da es sich jetzt bereits um eine 
Weiteraufteilung der ,,gesamtpleistoziinen“, also der pasadeni- 
schen Phase handelt. Sicher ist aber, daB meine ,ortenauische 
Phase“ (WITTMANN 1937, 1938/39) gleich der bakinischen ist. Da 
die Ubereinstimmung vollig ist, liegt die Prioritat bei bakinisch. 
Eine gleiche Bedeutung, wie sie die bakinische Phase hat, wird 
von VARDANIANZ fiir die .oberquartiire’’ Phase des Rif®/Wiirm- 
Interglazials verlangt. Zu einer Definition haben sich die Russen 
noch nicht entschieden. MIRTSCHINK (1936 b) halt die bakinische 
Phase doch insofern fiir intensiver, als sie (in der UdSSR.) nicht 
nur die alpinotypen Bereiche erfaBte, sondern zu einer gleich- 
zeitigen synorogenen Intensititssteigerung der Epeirogenese in 
den versteiften variscischen Gebirgen und auf den Plattformen 
fiihrte, was die oberquartiire Phase nicht tat. Eine Definition fiir 
diese Bewegungen des Ri®/Wiirm-Interglazials liegt aber von 
KRAUS vor (1925 a, S.716—718). Er nennt sie im AnschluB an die 
von ihr umschlossenen ,,baltischen Briiche’* JAEKELs (vgl. oben 
S. 342) .,baltische Dislokationsphase‘. Ich schlage vor, sie einfach 
wbaltische Phase“ zu nennen. Die Prioritiét liegt bei KRAUS, 
da VARDANIANZ keine eigene Bezeichnung gegeben hat. Meine 
wbrisgovische Phase“ (WITTMANN 1937, 1938/39) erscheint 
in diesem Zusammenhange bei ihrer doch offenbar sicheren Zeit- 
stellung als ein Nachakt dieser baltischen Phase, von der ja aus 
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dem mitteleuropiischen Raum mehrfach angegeben wurde, daB sie 
noch in die Wiirmeiszeit hinein andauerte. 

Die unbedeutendere Phase des Giinz/Mindel-Interglazials ist von 
WASSOYEWITSCH (1935) als .jungwallachisehe Phase“ 
definiert worden; VARADANIANZ spricht von ,,vorbakinischer Phase“ 
oder ,,. Primindelphase“. DaB diese vorbakinische Phase als Tertiir 
angesehen wird, hingt mit der bei den Russen zumeist noch iiblichen 
Einbeziehung der Giinzeiszeit ins Plioziin zusammen. Méglich ist, 
da es sich um lokales Nachklingen der STILLEschen wallachischen 
Phase handelt; diese Annahme wire um so mehr gerechtfertigt, als 
die Stratigraphie dieser Grenzzeit keineswegs geklirt ist und die 
Bedeutung dieser Bewegungen geringer zu sein scheint. als die der 
bakinischen und der baltischen Phase. Ich schlage vor, in allen 
Zweifelsfaillen bei Bewegungen an der Plio/Pleistoziingrenze dann 
von wallachischer Phase zu sprechen, wenn vermutlich plioziine, 
vorgiinzische Schichten betroffen wurden, und von jungwallachi- 
scher Phase, wenn bereits Ablagerungen der Giinzeiszeit mit er- 
griffen sind. Dies harmoniert auch mit STILLEs Definition der wal- 
lachischen Phase (1924, 8.191) als jung- bzw. postpliozin; ent- 
sprechend wiren auch giinz/mindelinterglaziale Bewegungen wie 
die im Mainzer Becken, die BAKKER (1932, S. 289) mit STILLEs wal- 
lachischer Phase parallelisiert hat, als jungwallachisch zu_be- 
zeichnen. 

Nach der zeitlichen Verteilung der Phasen (Abb. 1) mite man 
unter der Voraussetzung eines im ganzen beibehaltenen Rhythmus 
der alpidischen Bewegungen fiir die nichste geologische Zukunft 
mit einer neuen orogenen Phase rechnen. Stehen wir bereits an 
deren Beginn? STILLE faBt (1935) die rezenten Bewegungen im Be- 
reich des Baltischen Schildes, des niederdeutschen Beckens. der 
niederrheinischen Bucht, des Oberrheingrabens (WILSER 1929 b, 
1932), der subalpinen Vortiefe als synorogen auf-und nennt den 
heutigen, den ..derzeitigen tektonischen Erdzustand* orogen! 

Es ist nun nur die Frage, ob nicht auch zwischen bakinischer und 
baltischer Phase ein gleiches Verhiltnis besteht, wie zwischen wal- 
lachischer und jungwallachischer Phase (Hochakt — Nachakt), so 
da8 man vielleicht von pasadenischer und jungpasadenischer Phase 
sprechen kénnte, damit zu einer Zweiteilung dieser jiingsten Phase 
kime und die STILLEsche Definition fiir pasadenisch unbedenklich 
anwenden kénnte. Dem steht aber gegeniiber, daB die baltische 
Phase doch von gréBerer Wichtigkeit zu sein scheint und daB fiir 
sie bereits eine eindeutige Bezeichnung vorliegt. Es ist fraglich, 
ob man genétigt ist, von zwei Unterphasen einer Phase zu spre- 
chen. Diese Uberlegungen fiihren bereits zu der erdgeschichtlich 
wichtigen grundlegenden Frage nach der gegenseitigen W ertig- 
keit der Phasen, die bekanntlich — eben wegen der értlich 
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verschiedenen Intensitiit und der Intensititsschwankungen der 
Phasen — eine verschiedene ist und meines Erachtens von erdge- 
schichtlicher Betrachtung aus ihre Lisung finden muB. Diese soll] 
hier auf Grund einer historisch-tektonischen Analyse der alpidi- 
schen Bewegungen in der oberrheinischen Parageosynklinale er- 
folgen. 


Der Gesamtbewegungsablauf in der oberrheinischen 
Parageosynklinale und die Wertigkeit der orogenen Phasen 


Es ist noch ungeklirt, ob es sich bei den Phasen und ihrem 
Wechsel um Intensititssehwankungen oder Dif- 
ferentialbewegungen handelt, ob also eine zwar ungleich- 
férmige, aber doch kontinuierliche oder ob eine diskontinuierliche 
Bewegung vorliegt. v. BUBNOFF (1931) ist fiir Differentialrucke. 
GELLERT (1938) fiir ein An- und Abschwellen der Hebungsinten- 
sitit eingetreten; BECKSMANN nimmt (1935) eine mehr vermit- 
telnde Stellung ein, wenn er von relativ kurzen Perioden gestei- 
gerter Hebungsintensitit spricht, die mit lange dauernden Zeiten 
geringer oder fehlender Intensitiit wechseln. Fs ist aber durchaus 
wahrscheinlich, daB auch dabei értliche Unterschiede vorliegen. 

Sieht man von der sicheren Bruch- und Faltungstektonik ab, se 
wire denkbar, da& der Wechsel der Hebungsphasen durch die Aul- 
prigung des Klimarhythmus entstanden ist. Vor kurzem hat 
SCHMIDT (1941) nachdriicklich darauf aufmerksam gemacht, dab 
die Phasen infolge einer Uberlagerung kontinuierlich-gleich- 
formiger Hebung durch den diluvialen Klimarhyth- 
mus bedingt sein kénnen, da8 sie also vielleicht gar keine tekto- 
nischen Phasen sind. Es ist nun — von einwandfreier Bruch- und 
Faltungstektonik abgesehen — sicher, daB die durch die Tektonik 
bedingte und gelenkte Erosion durch den Klimaablauf des Dilu- 
viums beeinflu&t wird, und ich habe schon mehrfach friiher auf die 
Tatsache dieser Konkurrenz von Klima und Tektonik hingewiesen 
(WITTMANN 1937, 1938/39, 1940). Die Taleintiefung antwortet nur 
interglazial (bzw. interstadial) auf die orogene oder epeirogene 
Heraushebung, da nur dann die dafiir vorauszusetzenden Klima- 
bedingungen vorliegen. Die Eintiefung muB8B im Dilu- 
vium wegen des Klimarhythmus episodisch er- 
folgen; im vergletscherten Teil der Gebirge muB sie sogar ganz 
aussetzen, weil die Auswirkung der Hebung im vereisten Gebiet 
eben durch die Vergletscherung blockiert ist. Daher riihrt auch die 
manechmal nicht geringe Sehwierigkeit, solehe Feldbefunde mit 
den festgestellten tektonischen Phasen zu synchronisieren, ja oft 
aus ihnen die Phasen iiberhaupt erst einmal abzuleiten; denn tek- 
tonische Phasen und Eintiefungsstadien iiberschneiden sich. Wenn 
nun auch der Einflu8 des Klimarhythmus auf den Gang der Ero- 
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sion nicht iibersehen werden kann, mu doch andererseits, da 
tektonische Phasen nun einmal nachgewiesen sind, eine synoro- 
gene Steigerung auch rein epirogener Hebung als zumindest wahr- 
scheinlich zugegeben werden. 

Der entscheidende Gegengrund ist aber der. daB die dilu- 
viale Tektoniknurals die folgerichtige Fortsetzung 
der seit Ende des Pont in mehreren Einzelbewe- 
gungen erfolgten Heraushebung der oberrheini- 
schen Randgebirge angesehen werden kann. 

Zunichst die folgenden Vorbemerkungen: Zur Priifung 
von Bewegungsabliufen kann nicht nur die Untersuchung von 
Sedimentfolgen und die Feststellung der darin vorhandenen Dis- 
kordanzen und Fazieswechsel dienen. sondern ebenso gut die Ana- 
lyse der korrelaten Abtragungsriiume, die Analyse der Hebungs- 
geschichte der Gebirge als einer ..quellenkritischen Auswertung 
der Oberflichenformen“ (BECKSMANN 1940). Schon BECKSMANN 
(1932) hat, wohl iiberzeugend, nachgewiesen, da den orogenen 
Phasen jeweils die Anlage von niveautrennendem Steilrelief, also 
seine .morphogenen Phasen“ entsprechen. Fiir diese gelte analog 
zum orogenen ein morphogenes Gleichzeitigkeitsgesetz; ja, die mor- 
phogene Phase sei nur der ..formengeschichtliche Ausdruck* der 
orogenen Phase (BECKSMANN 1939, S. 737). Der Grund dafiir liegt 
ganz einfach darin, daB die .,.Krustenbewegungen in ihrer zeit- 
lichen Gliederung und Intensitaét und ihrem riumlichen, insbeson- 
dere értlich verschiedenen vertikalen AusmaB“ die Voraussetzung 
zur Bildung von Rumpfflichen und deren Anordnung zu Flichen- 
treppen sind (GELLERT 1938. 8.148). Die Wirksamkeit tektoni- 
scher Phasen beschrinkte sich ja nicht auf die Sedimentations- 
gebiete. sondern hat sich auch auf die Abtragungsgebiete ausge- 
dehnt (GELLERT 1938, 8.134). Dem rhythmischen Wechsel der 
Erosionsintensitit als Ursache der Rumpfflichentreppen liegt ein 
ebensoleher Wechsel der Hebungsintensitit zugrunde; ..an der 
Verwendbarkeit der Rumpftreppen als Indikatoren fiir mehrfachen 
thythmischen Wechsel der Hebungsintensitit kann kein Zweifel 
sein’ (BECKSMANN 1935, 8.61). Lie Formensysteme der Gebirgs- 
hinge, die Rumpfflichentreppen, sind natiirlich nur dann erdge- 
schichtlich auswertbar, wenn ihr Alter festgelegt werden kann. 

Die Héhen des Sehwarzwaldes nun sind von weiten Ver- 
ebnungen iiberzogen, ebenso seine randlichen Vorberge. Die 
ArealgriBe dieser Flichen verweist sie in eine lange intermorpho- 
gene Zeit. Sie sind auf dem Schwarzwald wahrscheinlich postmio- 
zin, also erst im Pont entstanden (LIEHL 1934, 8.152). Am Rhein- 
talrand sind auf den Vorbergen sicher auch noch iiltere mioziine 
Flichen vorhanden. was allein schon aus der Uberlagerung soleher 
alter Landoberflichen mit tephritischen Strémen am Kaiserstuhl zu 


oe eer 


~~ S 


~~. lies 





| 















i 
4 
& 

: 


a 


358 Die morphologische Verbindung 


schlieBen ist (PFANNENSTIEL 1933). Funde von Mastodon longiro- 
stris und Mastodon arvernensis sind weitere Altersbelege. Man wird 
also diese weiten Flichen der BECKSMANNschen ,,pontischen 
Rumpfflaeche* zuordnen dirfen, die zwischen der attischen und 
rhodanischen Phase STILLEs liegt. 

Diese pontische Rumpffliche ist nun postpon- 
tisech am Rheintalrand, aber auch im Gebirge selber (ENGLER, 
GREINER, LIEHL u.a.), an vorwiegend rheinisch gerichteten Ab- 
schiebungsflichen zerbrochen und verstellt worden; dabei 
entstand am Gebirgsrand eine Bruchstreifengliederung mit rhei- 
nisch gerichteten Horst/Graben-Strukturen (vgl. WEYL & Wirt- 
MANN 1936). Diese Orogenese wird man STILLEs rhodanischer 
Phase zuordnen miissen. Entscheidend dabei ist aber, 
daB die Heraushebung des Gebirges nicht einem 
einmaligen Vorgang zu verdanken ist, sondern 
einer ganzen Folge von einzelnen Bewegungs- 
akten, welche die Folge der postpontischen Tal- 
eintiefungsstadien ergab. In interorogenen und damit 
auch intermorphogenen Zeiten zwischen den Einzelbewegungen 
bildeten sich die ,,.Rheintalniveaus* WEYLs (WEYL 1936)*). Die 
phasenhaft im Gesamtzeitraum des Diluviums 
verteilten Hebungsbetrige sind also nur der di- 
luviale Anteil einer tiberhaupt phasenhaft ab- 
laufenden Bewegung, die zurEntstehung der heu- 
tigen oberrheinischen Randgebirge in ihrer heutigen 
morphologischen Gestalt fiihrte. Zuvor waren sie nach 
allgemeiner Auffassung (vgl. WILSER 1929a) von dem ihnen ge- 
meinsamen pontischen Flachrelief iiberzogen, dem jeweils nach 
auBen das Schichttafelland aufruhte (LIEHL 1940). 

Daraus ergibt sich aber, daB schon die pliozine Tektonik 
(postpontisch — rhodanisch) kein in sich gleichférmiger 
Bewegungsablauf ist, sondern da& Maxima der 
Bewegung auftreten, entweder als reine Differen- 
tiale oder als paroxysmale Beschleunigungs- 
spitzen. Auch schon die pliozine Tektonik be- 
stand aus einzelnen Phasen und die diluviale ist 
nur ihre folgerichtige Weiterfiihrung. Das scheint 
mir der schlagende Beweis gegen die,Klimafunk- 
tion‘ der diluvialen orogenenPhasen und fir ihre 
orogene Natur. 


*) Die tektonische Verstellung schuf am Gebirgsrand aus der vorher eit- 
heitlichen pontischen Rumpffliche eine Bruchstufentreppe, keine Rumpit- 
flichentreppe, wie GELLERT (1933) irrtiimlich glaubte, deren Verebnunget 
aus der vorpontischen und pontischen, der schlechthin interorogenen und 
damit auch intermorphogenen Zeit iibernommen, ererbt sind. 
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Die Bruchstreifentreppe und die ihr zeitlich entsprechende 
Rumpfflichentreppe im Innern des Gebirges (die Rheintalniveaus 
WEYLs) sind beide nach dem Pont und vor Ablagerung der oberst- 
plioziinen WeiSerden entstanden, die z. B. im hintersten Schutter- 
tal schon tief unten im Tal liegen. An einem bestimmten Bergstock 
aus dem WEYLschen Kartierbereich (Rauhkasten) folgen sich etwa 
sechs Flichensysteme in folgenden Abstainden (von oben nach 
unten): 50—50—50/60—20/30—rund 80m. Die den dazwischen 
liegenden fiinf Hangversteilungen entsprechenden Bewegungen 
miissen alle dem nachpontischen Pliozin angehéren‘). 

Allerdings ergibt sich nun so die Grundfrage nach der 
Wertigkeit der Phasen, also danach, was denn nun ,.rhoda- 
nische Phase“ bedeutet im Vergleich zu ,,wallachischer Phase“, 
.jungwallachischer Phase“, ,,bakinischer (= ortenauischer) Phase“ 
usw. Ist sie einfach die Summation der Einzeldifferentiale als der 
Teilbewegungen der Phase, denen die Reliefversteilungen ent- 
sprechen? Stehen sich also dann die einzelnen ,,Phasen“ ungleich- 
wertig gegeniiber? Lassen sich dann nur die diluvialen Phasen als 
(resamtheit (etwa in der Form einer pasadenischen Phase) mit der 
rhodanischen Phase vergleichen? Welche Stellung nimmt dazwi- 
schen die wallachische Phase ein? 

Alle diese Fragen wiren augenscheinlich klar zu lésen, wenn wir 
iiber eine absolute Zeitskala des Pliozins verfiigen kénnten, also 
die zeitliche Verteilung der Lifferentiale bzw. Beschleunigungs- 
maxima genau darzustellen verméchten. Wenn man schon mit 
BECKSMANN (1939, S. 737) beispielsweise in den Rumpfflaichen den 
»Beleg fiir die kurzdauernde rhythmische Steigerung der Be- 
wegungsintensitat wihrend der orogenen Phasen“ sieht, dann kann 
man tiiberhaupt nur von einer unstetig ablaufenden Gebirgsbil- 
dungsphase seit dem Ende des Pont sprechen und alle weiter aus- 
geschiedenen Phasen sind dann nur Teilbewegungen eines gréferen 
Bewegungszusammenhangs. 

Andererseits ist es sicher so, daB® die Zahl der Phasen immer eine 
Funktion unserer Beobachtungsméglichkeit ist, und da8 schon des- 
wegen ihre Zahl in den jungen erdgeschichtlichen Zeiten eine gré- 
Bere sein wird; dieser Auffassung ist auch v. BUBNOFF (1931), 
wihrend STILLE (1935) keine gréBere Beobachtungsdichte gelten 
li8t. Da aber jedenfalls die Begriffe fiir uns ja nur ein Hilfsmittel 
zur Darstellung unserer Beobachtungen und der daraus ableit- 
baren Schliisse sind, und wir ihrer notgedrungen zu unserer gegen- 
seitigen Verstiindigung bediirfen, wird man die Beibehaltung 
eigener Bezeichnungen auch fiir die diluvialen Phasen, nicht nur 
fir ihre Gesamtheit, verantworten kénnen. Benennung und Ab- 


‘) Die Ges amtzahl der Hangversteilungen ist aber mindestens sechs, 
da am Rauhkasten die héchste Fliche bereits fehlt. 
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grenzung der Phasen gegeneinander kénnen ja letzten Endes durch 
eine rein statistische Methode, die immer nur zu weiterer Aufsplit- 
terung fiihren wird, iiberhaupt nicht endgiiltig gefunden werden, 
Im Gegenteil, diese Methode miiBte schlieBlich zu einer vollkom- 
menen Relativierung des Phasenbegriffs fiihren. 

Weiter fiihrt hier nur die Betrachtung des tie- 
feren erdhistorischen Zusammenhangs der Dinge, 

Im Rahmen des gréBeren erdgeschichtlichen Ablaufs gesehen 
bildet ja doch im Oberrheinland die ganze Bewegungsfolge 
vom Ende des Pont bis auf den heutigen Tag eine 
innere Einheit. die als einmalige geschichtliche 
Leistung dem so ganz anderen Ablauf der Geschehnisse im Mio- 
zin und Pont gegeniibersteht. Dort eine weitgreifende Einrump- 
fung, aus der schlieBlich die fast erdweit verbreitete einférmige 
pontische Rumpffliche resultiert. Hier die rasche Folge rhyth- 
misch ablaufender Bewegungsdifferentiale. die zur Gegensitzlich- 
keit von Randgebirgen und Ebene, zur Grabenbruchlandschaft 
fiihrten, also zu einer vollkommen gegenliufigen Entwicklung. Die 
bewegungsarme Einrumpfungszeit des Mioplio- 
zins trennt damit die fast revolutionire Ent- 
wicklung des Pliopleistozins von der ahnlich 
bewegungstrichtigen spitoligozinen Bruchphase. 
Geschichtlich vergleichbare Bewegungseinheiten sind daher die 
savische Phase einerseits, die pliopleistoziinen Phasen insgesamt 
andererseits. Hier die savische Zerbrechung des miichtig ange- 
hiuften Inhalts der oberrheinischen Parageosynklinale, die viel- 
leicht auch in mechanisch diskontinuierlicher oder wenigstens un- 
gleichférmiger, mehrphasiger. aber geschichtlich einmaliger Lei- 
stung erreicht wurde. Dort die in sich ebenfalls geschichtlich ein- 
heitliche antithetische Herauskippung der heutigen Randgebirge 
mit der fiir sie typischen, zeitlich und mechanisch ruckweisen Ab- 
gliederung rheinischer Bruchstreifen an ihren Randern. 

Diese verschiedene Wertigkeit und damit auch Vergleichbarkeit 
der Phasen untereinander ist also doch wohl eine értlich verschie- 
dene, also an die erdgeschichtliche Vergangenheit des beanspruch- 
ten Rindenstiicks gebundene Variabilitaét. Im Oberrheinland last 
sich, wie eben gezeigt wurde, nur die ganze Folge rhodanisch — 
wallachisch — jungwallachisch — bakinisch (= ortenauisch) — 
baltisch (+ brisgovisch) der savischen Phase als bewegungs- 
geschichtliche Einheit gegeniiberstellen. Die zwischenliegenden. 
anderswo bedeutenden Phasen (steirisch — attisch) wurden ent- 
weder gar nicht oder nur schwach ausgelést. Sie stehen jedenfalls in 
gar keinem Verhiiltnis zu den beiden anderen bewegungsgeschicht- 
lichen Einheiten. Das ist natiirlich anderswo wieder anders. Die 
Gesamtphasengliederung und ihre relative Gleich- 
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zeitigkeit im groBen erscheinen wohl gesichert, 
aber die jeweils 6rtliche Verwirklichung der an 
sich gewissermafen theoretischen Phasenfolge 
scheint eine individualisierte Reaktion beson- 
derer 6rtlicher Bedingungen zu sein. Sie erscheint 
alsErgebnis der individuellen erdgeschichtlichen 
Vergangenheit, als Reaktion auf das Erbgut der 
bereits geprigten und damit auch individualisier- 
ten .erdgeschichtlichen Gestalt“. 


Zusammenfassung 


Auch im Diluvium gibt es, erdweit verbreitet. echt endogene 
Bruch- und Faltungstektonik; sie ist zum geringeren Teil alpino- 
type Weiterbewegung junger Orogene, zumeist jedoch germano- 
type Orogenese bereits verfestigter alpidischer oder versteifter 
variscischer Orogene. Dariiber hinaus diuert sie sich in einer 
synorogenen Steigerung der Epirogenese. 

Diese diluvialen orogenen Bewegungen zeigen regional eine deut- 
liche zeitliche Dreigliederung, eine Phasengliederung. Die Phasen 
erscheinen als regionale, in engen Bereichen zeitgleiche, weil durch 
gleiche Ursachengruppierung bedingte Maxima der orogenen Be- 
wegung. Die strukturiindernde Wirkung der diluvialen tektoni- 
schen Bewegungen. ihre im Vergleich zu ailteren Bewegungen nicht 
bedeutungslose Intensitit, der Parallelismus ihrer phasenhaften 
zeitlichen Verteilung und die hinreichende Kurzfristigkeit der Be- 
wegungsmaxima beweisen die orogene Natur der Phasen. Es gibt 
alsoauch im Diluvium orogene Phasen. Wiewohl der 
gesamte Vergleich nur als eine erste Grundgliederung zu werten 
ist, scheint er doch auch als solche fiir die Tatsache eines griéBeren 
Bewegungszusammenhangs beweisend, und es kann folgende allge- 
mein giltige Phasengliederung gegeben werden: 


wallachische Phase: Prigiinzphase, 
jungwallachische Phase: Giinz/Mindel-Interglazial, 
bakinische Phase: Mindel/Ri8-Interglazial. 
baltische Phase: Ri8/Wiirm-Interglazial. 


Kine Analyse der erd- und bewegungsgeschichtlichen Zusammen- 
hinge ergibt fiir das Oberrheinland folgende Synthese der 
Pliopleistozinen Tektonik: Die phasenhaft im Gesamt- 
zeitraum des Diluviums verteilte Bruchtektonik und die ihr kor- 
relaten Hebungsbetriige des Gebirges sind nur der diluviale Anteil 
einer tiberhaupt phasenhaft ablaufenden pliopleistoziinen postpon- 
tischen Tektonik, als deren Gesamteffekt die Entstehung der heu- 
tigen Randgebirge in ihrer heutigen morphologischen Form zu 
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gelten hat. Plio- wie pleistoziine Tektonik zeigen gleichermaBen 
eine rhythmische Folge von Bewegungsdifferentialen einer diskon- 
tinuierlichen oder paroxysmalen Beschleunigungsspitzen einer nur 
ungleichférmigen Gesamtbewegung. Beweis dafiir ist die Zer. 
brechung der pontischen Rumpffliche unter Bildung der Rheintal- 
niveaus und der postpontischen Taleintiefungsstadien. Die pleisto- 
zine Tektonik ist also nur die folgerichtige Weiterfiithrung der 
postpontischen plioziinen. Die gesamte postpontische pliopleisto- 
zine Tektonik kann nur als in sich einheitliche, erdgeschichtlich 
einmalige Leistung der endoligoziinen, zur Zerbrechung des Geo- 
synklinalinhalts und seiner Heraushebung fithrenden savischen 
Phase gegeniibergestellt werden; beide tektonisch héchst aktive 
Zeiten werden durch das einférmige Miopliozin getrennt, dessen 
geschichtliche Endleistung die pontische Rumpffliche ist. 
Dieser tiefere erdhistorische Zusammenhang ist zugleich der ent- 
scheidende Beweis einesteils gegen jede Annahme einer Klima- 
bedingtheit der diluvialen tektonischen Phasen, zum andern fiir 
deren orogene Natur. Dariiber hinaus ergibt sich durch diese Be- 
trachtung die Méglichkeit einer Wertung der orogenen Phasen. Die 
theoretische Phasenfolge verwirklicht sich értlich nur nach Mab- 
gabe der vorliegenden Erbanlagen der bereits geschichtlich ge- 
prigten und damit individualisierten erdgeschichtlichen Gestalt. 
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Mehrere der im Schriftennachweis aufgefiihrten Arbeiten konnte ich 
nur aus ihren Referaten im N. Jb. Min. usw. kennen lernen; einige Arbei- 
ten waren aber dort weder referiert, noch in deutschen Bibliotheken zu er- 
halten, darunter besonders die neue Arbeit von DE TERRA & PATERSON 
(1939 b), aus der die Dreigliederung der pleistozinen Tektonik des Himalaya 
zuentnehmen ist, und das Buch von WASSOYEWITSCH (1935), in welehem 
die jungwallachische Phase definiert worden ist. 
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Tektonik und Landschaft im Karstgebiet 


Von Georg Wagner (Stuttgart) 


Mit 6 Textabbildungen und 1 Blockbild 


Keine Landschaft ist geeigneter, alte Formen durch lange Zeiten 
hindurch zu erhalten, als der Karst. Wenn beim Kampf um die 
Wasserscheide ein undurchlissiges Gebiet erobert wird, vollziehen 
sich die Ablenkungen zwar klar und iibersichtlich mit scharf ge- 
schnittenen Formen; aber die Umformung und Ausriumung des 
eroberten Gebiets ist so griindlich, da wir aus den _heutigen 
Formen nur eine kurze Zeitspanne weit zuriick rekonstruieren 
kénnen. Nur dadurch, da8 die alten Talziige weitgehend ins neue 
Netz tibernommen werden, wenn auch tiefergelegt und vielfach um- 
gekehrt, erhalten wir noch gewisse Anhaltspunkte. 

Anders im Karst. Der Kampf vollzieht sich zum grofen Teil 
unterirdisch, unsichtbar. Die Senkung des Karstwasserspiegels 
durch die tieferliegenden Tiler der angreifenden Fliisse legt weite 
Gebiete des alten FluBnetzes trocken und erobert sie, wenn noch 
die Landoberfliche ein durchgehendes Gefill in der alten Richtung 
aufweist. Lange, ehe die alten Talziige oberflichlich zerschnitten 
und abgelenkt werden, gehéren sie schon zum neuen Flu8netz. Mit 
dem Absinken des Karstwasserspiegels ist eine fossile Landschaft 
entstanden, in der uralte Formen nur wenig umgestaltet durch sehr 
lange Zeitriiume erhalten bleiben. So ist es méglich, auch jenseits 
der heutigen Wasserscheide noch die alten, auf der Hochfliche der 
Schwibischen Alb zur Donau fiihrenden Talziige genau festzulegen 
und dadurch auch die Art des rheinischen Angriffs iiber eine 
lingere Zeitspanne und iiber eine gréBere Wegstrecke hinweg 2 
untersuchen. Damit kann man aber auch weiter zuriickreichende 
Tektonik zeitlich festlegen. Besonders geeignet ist dafiir die 
mittlere Sechwibische Alb. 

Der Albtrauf zwischen Teck (T im Blockbild) und Achalm 
(rechts hinten auBerhalb des Bildes) ist besonders steil und hoch: 
die rheinischen Zufliisse Echaz, Erms, Lauter (mit Lindach) haben 
den gewaltigen Block der Alb durch schroffe, tiefe Felsentiiler zer- 
schnitten. So wurden drei groBe .,Halbinseln“ mehr oder weniger 
abgetrennt. Die von St. Johann (im Blockbild rechts) ist noch auf 
breiter Fliche mit der Alb verbunden; die Randecker Halbinsel 
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(links) ist durch das Gutenberger Tal (G) von 5km auf 2,5 km ein- 
geengt; die Erkenbrechtsweiler (I) Halbinsel |mitten, mit Bab- 
geige (B), Hohenneuffen (HN) und Jusi (J)] hingt nur noch durch 
einen 800 m breiten Hals mit dem Albkérper zusammen; Schrecke 
und Elsachtal haben sie fast losgelést. 

DaB unter diesen Umstiinden auf keiner der drei Halbinseln ein 
oberirdischer Wasserlauf erhalten geblieben ist (abgesehen von 
den Maaren), daB alle Taler zu Trockentilern geworden sind, ist 
klar. Erst friihestens 10 km weit hinter dem Albtrauf fiihren sie 
Wasser; weiter im Osten liegen die Quellen der Donauzufliisse noch 
weiter zuriick. Die Quellen der rheinischen Biche aber entspringen 
mindestens 100 m unter der alten Landoberfliche, oft so stark, daB 
sie sofort Miihlen treiben kénnen. 

Dieser Angriff hat die alten Trockentiler der Hochfliche zer- 
schnitten, véllig unbekiimmert um deren Verlauf, wihrend andere, 
noch ganz erhalten, vom Albtrauf, wo sie geképft sind, zur Donau 
ziehen, so das Degental westlich St. Johann (auf dem Blockbilde D 
ganz rechts), 12,4km lang ohne Wasser. Nur hat sich in seiner 
Talsohle ein etwa 2km langes abfluBloses Gebiet herausgebildet 
mit Dutzenden von Dolinen, das unterirdisch wahrscheinlich nach 
Westen entwissert. Es fiihrt zur GroBen Lauter'), deren Oberlauf 
am Bahnhof Lichtenstein von der Echaz entzweigeschnitten ist. 
Der Echaztobel hat ein 900m langes Talstiick zerstért; das talab 
anschlieBende Trockental ist ganz unversehrt, der talauf erhaltene 
Rest nahezu; nur einige Dolinen haben kleine abfluBlose Gebiete 
geschaffen. 

Das Tal der Lenninger Lauter hat bei Gutenberg (G) auch ein 
altes Tal zerschnitten, einen QuellfluB der Urlone. Vom Randecker 
Maar (R) fiihrt ein Trockental nach Siiden; iiber Gutenberg ist ein 
2km langes Talstiick zerstért. An der Pfulb (P im Blockbild) setzt 
sich wenige Meter tiefer (712 m NN) das Trockental fort und fiihrt 
hiniiber zum Hasental (Ha), in das sich der Oberlauf der Fils (au8er- 
halb des Blockbildes) eingetieft hat. Die Gefillskurve des Trocken- 
tals aber fiihrt iiber Amstetten zur Lone, 

Die Frage, wohin die alte Entwiisserung des dazwischenliegen- 
den Gebietes ging, fand nie eine befriedigende Lisung. Die hoch 
gelegenen Trockentiiler zu beiden Seiten des Lenninger Tals 
‘s, Blockbild) zielen zwar auf dieses Urlonetal, auf die Pfulb, hin, 
liegen aber samt und sonders zu tief, als daB ihre Gefillskurve 
noch dorthin fiihren kénnte. Die rheinische Ausriiumung hat aber 
oben noch nicht wesentlich abgetragen; schroff endet sie, oft mit 
senkrechten Wiinden, an den alten, flachen Talbéden. 

_Ahnlich steht es mit den gegen das heutige Ermstal gerichteten 

') Die GroBe Lauter miindet bei Untermarchthal in die Donau, die 
Lenninger Lauter oberhalb Plochingen in den Neckar. 
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hohen Trockentalern der Erkenbrechtsweiler Halbinsel. Fiir sje 
kommt als Abflu8 nur der PaB in Frage, der aus dem oberen Erms. 
tal (jenseits des Randes des Blockbildes) hiniiberfiihrt nach 
Miinsingen (Seetal 726m NN). Er liegt aber, auch wenn wir noch 
etwas nachtrigliche Aufschiittung abziehen, viel zu hoch fiir die 
“ntwiisserung einer etwa 700m hohen Hochfliche mit ganz ge. 
ringem Relief. 





Abb. 1. Blick von der Hohen Warte nach NO iiber das Liingental, das hinten am Rande 
des Ermstales mit einer deutlichen, rund 100 m tiefen Talkerbe endet. Bruchstufental 


Ganz anders steht es aber mit den Trockentilern, die von der 
Halbinsel von St. Johann gegen das heutige Ermstal gerichtet sind. 
Das schénste unter ihnen, das Liingental (L/T), ist fast 100m in 
die Hochfliche eingesenkt und endet in 736m NN an der jungen 
Ausriiumung des Ermstals (Abb. 1). Und ahnlich steht es mit den 
iibrigen Trockentilern. Fiir sie alle war noch eine Entwisserung 
zum Seetal méglich. 

Als Ergebnis kénnen wir zusammenfassen, da die alten Trocken- 
tiiler der Erkenbrechtsweiler Halbinsel wie diese selbst zu tiel 
liegen (20—40m), um iiber die heute vorhandenen Talpisse zur 
Donau entwiissert zu werden. Merkwiirdig ist, daB dazu auch das 
Trockental gehdrt, das von der Wurzel des Teckspornes nach Siiden 
fiihrt. Eine rheinische Tieferlegung des Gebiets aber  scheidet 
véllig aus. 
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Es ist aber nicht nur die Héhenlage der Talsohlen, die aus dem 
iblichen Rahmen fallt, es ist auch die Form der Tiler wie der 
ganzen Hochfliche. Immer wieder hat man in der Hochfliche der 
Erkeribrechtsweiler Halbinsel ein Stiick der siiddeutschen Fast- 
ebene sehen wollen, auch dann noch, als der groBe Peneplain-Rummel 
in Siiddeutschland lingst verebbt war. In der Tat herrscht hier ein 
ungewohnlich geringes Relief. Die Trockentiiler sind nur wenige 





Abb. 2. Blick vom Sporn des Hohenneuffen nach SW. Albtrauf. Rechts Jusi (Vulkan- 
schlot) und Hérnle, durch einen langen Sporn von WeiSjura 8 mit dem Albkérper ver- 
bunden, der an der Karlslinde mit WeiSjura 6 die Hochfliche der Erkenbrechtsweiler 
Halbinsel erreicht. Alles dunkel getént. Dahinter heller getént die hohe Scholle der 
Halbinsel von St. Johann. Etwa in der Mitte zwischen Bildrand und erstem Steilabfall 
miindet das Liingental aus. Seine Miindung liegt aber erheblich héher als die Erken- 
brechtsweiler Halbinsel, obwohl sie kriiftig in die Hochfliche von St. Johann einge- 
schnitten ist. Rechts vom ersten Steilabfall die WeiBjura-3-Terrasse des Gutenbergs und 
des,Ausliegers der Achalm 


Meter tiefe, flache Wannen mit kaum erkennbaren Talhiingen und 
geringem Gefall. Wo sie am Albtrauf geképft sind, iiberschreitet 
die Tiefe der Kerbe kaum 10m. Auf den Halbinseln von St. Johann 
und Randeck aber sind die entsprechenden Trockentiler 50—100 m 
tief; hier liegen die vielbesuchten Schigebiete mit ihren priichtigen 
Abfahrten, wiihrend die Erkenbrechtsweiler Halbinsel im Winter 
gemieden wird, weil es an Relief fehlt. Eine nur 7 km breite Fast- 
ebene aber ist eine Unmdglichkeit. 

All diese Widerspriiche und Unméglichkeiten finden ihre Liésung, 
wenn wir die Tektonik des Gebiets betrachten. Wandert man auf 
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der Hochfliiche der Erkenbrechtsweiler Halbinsel, so sieht man im 


Westen (Abb. 2.3), Osten (Abb. 4—6) und Siiden deutliche Stufen 


Abb. 3. Blick vom Hohenneuffen nach SW. Erkenbrechtsweiler Halbinsel mit Jusisporn 
rechts (s. Abb. 2). Dahinter die hohe Scholle von St. Johann mit ihrem kriftigeren Relief 





Abb. 4. Blick vom Dettinger RoBberg (Eckpfeiler der Halbinsel von St. Johann) tiber die 
tiefere Scholle des Grabenbruchs mit Hohenneuffen und Teck. Dariiber  steigt im 
Hintergrund die hohe Scholle von Randeck auf, links beginnend mit dem Breitenstein 


von rund 100 m Hohe den Gesichtskreis begrenzen. Man denkt un 
willkiirlich an Schichtstufen, Aber es handelt sich ja um die gleichen 
Gesteine. Der Felsenkranz. der unsere Halbinsel umrandet, bildet 
auch die hohe Kante, die unseren Gesichtskreis begrenzt. Es sind also 
Bruchstufen (zuerst von H. REICH kartiert), Die Erkenbrechts- 
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Abb. 5. Blick vom Rutschenfelsen (hohe Scholle) iiber Hohenurach auf die tiefe Scholle 


von Erkenbrechtsweiler, iiber die sich im Hintergrund die hohe Scholle von Randeck 
erhebt, links mit dem Breitenstein beginnend 





Abb. 6. Blick vom Hohenneuffen nach NO. Links BaBgeige, dahinter Teck, beide im 
Grabenbruch. Im Sonnenschein Erkenbrechtsweiler (tiefe Scholle). Hinten steigt 
(dunkler) die hohe Scholle von Randeck auf, beginnend mit dem Breitenstein 
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weiler Halbinsel ist ein Grabenbruch, die Fortsetzung eines 
Teils des Fildergrabens, der im Siiden ausklingt. Wie weit in Ver. 
werfungen, wie weit als Flexur, ist noch nicht festgestellt, 
WEPFER sprach von einem léffelférmigen Einbruch. Die westliche 
Randverwerfung geht vom Jusi ins Ermstal und folgt diesem bis 
zur ,,Enge“*, wo eine starke Karstquelle entspringt (Forstbrunnen)’), 
Weiter siidlich verliuft das Ermstal im Grabenbruch. Die dstliche 
Randverwerfung schneidet ein Stiick der Randecker Halbinsel ab 
(Teck, Mittagsfels, Wielandstein), das morphologisch noch zur 
“rkenbrechtsweiler Halbinsel gehért. Im Siiden liegen Béhringen, 
Dietenbiihl und Seeburger Pforte auf der hohen Scholle. 

Da8B der Grabenbruch nicht ganz jung ist, beweist das Vor- 
springen des Albtraufs im Jusi, im Hohenneuffen, in der Baf- 
geige, in der Teck um 2—3 km. DaB er aber auch nicht sehr alt ist, 
kénnen wir nun morphologisch beweisen. Die beiden Pforten, 
durch die unser Grabenbruch zur Donau entwissert wurde, liegen 
beide auf hohen Schollen. Wenn nun die ganze Fliche des Graben- 
bruchs und vor allem die alten Talsohlen viel zu tief legen, dann 
mu8 das ganze Gebiet nachtriglich um 20—40m gesunken (oder 
die Umrandung um so viel gestiegen) sein. Denn gerade an den 
Randverwerfungen liegen diese Unstetigkeiten des Gefalls. Ein 
Ausgleich ist nicht mehr erfolgt. Also mu8 die Bewegung erfolgt 
sein, nachdem oberirdisch flieSendes Wasser nicht mehr diese Tal- 
ziige durchstrémte, als diese Tiler bereits zu Trockentilern un- 
gewandelt waren. Das war aber erst méglich, als der rheinische 
Angriff hier mit dem Zerschneiden des Albtraufs begann, also seit 
dem Altdiluvium oder gar Pliozin. 

Hier ist wieder das Liingental (L/T) besonders beweiskriftig. 
{s ist ja nach Nordosten gerichtet, so da man zuerst glaubte, es 
sei ein alter Rest einer Nordentwisserung. Wir finden aber seine 
Fortsetzung auf der Erkenbrechtsweiler Halbinsel in einem flachen 
Talchen westlich Hiilben; nur liegt dieses sowohl fiir die Ver- 
lingerung des Lingentals wie fiir die Entwiisserung durch die See- 
burger Pforte etwa 30m zu tief! 

Doch die Tektonik reicht noch weiter zuriick. Das beweist der 
Gegensatz der Formen! Zwar ist die Hochfliche der Erkenbrechts- 
weiler Halbinsel von einer Fastebene noch weit entfernt; aber das 
Relief ist weit ausgeglichener als rechts und links auf den hohen 
Schollen. Besonders die Talhinge sind auBerordentlich flach. Die 
talverbreiternden und abbéschenden Krifte hatten also wesentlich 
linger Zeit als auf den hohen Schollen. Das ist nur méglich bei 
lingerem Stillstand der Tiefenerosion. Es sind die typischen 
Formen eines Senkungsfeldes, dessen Entwiisserung sich durch 
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2) Der Forstbrunnen hat eine Schiittung von etwa 1601/see bei sehr ge- 
ringen Schwankungen (tiefer Karst, weites Einzugsgebiet). 
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aufsteigende Schollen vollziehen mu8. Die Tiler haben also, 
als sie noch Wasser fiihrten, das Einsinken des 
Grahens bzw. die Hebung der Rinder teilweise 
miterlebt. Bei langsamem Absinken des Grabens war es dem 
Seetal und der Urlone méglich, durch kriaftiges Einschneiden mit 
der Bewegung Schritt zu halten. Das ging bei der Urlone um so 
leichter, als ja das Randecker Tal ganz auf der hohen Scholle ver- 
lief und so die Zufliisse aus dem Graben nur eine 2km lange Tal- 
strecke zu vertiefen brauchten. Im iibrigen gab es ja keine andere 
Méglichkeit des Wasserabflusses. DaB die Bewegung lange anhielt, 
beweist die ,,reife Landschaft“. 

Aber ebenso das Verhalten der Tiler, die von den hohen Schollen 
in den Graben fiihrten. Denn diese haben den Bruchstufenrand 
kraftig zerschnitten, am Lingental 100m tief! Sie hatten Zeit, 
sich auf die sinkende Erosionsbasis des Grabens einzuspielen. Und 
im Siiden, wo der Graben aufhért, weil die Schichten ansteigen, 
bildeten sich Tiler aus, die, entgegen der iiblichen Entwisserung, 
nach Nordwesten in den Graben hineinfihrten. 

Wenn wir nun die notwendigen Zeitraiume iiberschlagen, so 
kommen wir mit dem Beginn der Bewegungen mindestens bis in 
die Zeit der Vulkanausbriiche, also mindestens ins Obermiozin 
muriick. Mit Sicherheit aber kénnen wir behaupten, daB weit mehr 
als die Halfte des Einsinkens nachvulkanisch ist, daB sich die Be- 
wegungen iiber eine sehr lange Zeit erstreckten, daB etwa das letzte 
Drittel sich erst vollzog, als schon die Ablenkung zum Rheine er- 
folgte. 

Der Angriff der rheinischen Biche erfolgte weit- 
gehend ohne die geringste Riicksicht auf das alte FluBnetz. Dieses 
wurde ganz willkiirlich zerschnitten. Bei der Echaz wurde das 
neue Tal z.T. auf oder vielmehr unter der alten Wasserscheide an- 
gelegt. Erst, als sich die Tiler tief in den Albkérper eingeschnitten 
hatten, wurden hinten einige alte Talstiicke iibernommen, vor allem 
in der tektonischen Tiefenlinie, die sich etwa von Urach_ iiber 
Gutenberg zum Hasental hinzieht. Elsachtal, Schrecke und wahr- 
scheinlich auch das Fischburgertal diirften aus dem alten Flub- 
netz iibernommen sein. 

In Karstgebieten entscheidet namlich weit- 
gehend die Tektonik tiber die Anlage der neuen 
Tiler. Betrachten wir unsere Héhlen, so folgen diese fast durch- 
weg Spalten und Kliiften, die durch Auflésung erweitert wurden. 
Solehe Héhlen aber sammelten das unterirdisch abflieSende Wasser 
und lieBen es in stattlichen Karstquellen den rheinischen Bichen 
zuflieBen. Ihnen entlang folgte das riickschreitende Einschneiden. 
Nur handelt es sich dabei nicht um eine einzige Linie, denn das 
unterirdische Wasser beniitzt eben die wegsamste Strecke, die in 
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dem Kluftsystem beliebig verlaufen kann. Das bajonettfirmige 
Abwinkeln ist die Regel, geradliniger Verlauf die Ausnahme, 

Oberflichliche Beobachter kénnten nun im Erms- und Lauterta] 
Musterbeispiele fiir die sklavische Abhingigkeit der FluBliufe von 
der Tektonik sehen, als hitten sie sich entlang den Grabenriindern 
zuriickgeschnitten. Das trifft aber fiir die Lauter, wo wir die Rand- 
verwerfung genauer kennen, keineswegs zu. Genau wie der Neckar 
unterhalb EBlingen ein Stiick des Fildergrabens zu seiner Rechten 
abtrennt, so hier die Lauter. Erst oberhalb Oberlenningen erreicht 
sie ein Stiick weit die Randverwerfung. Auch die Erms kiimmert 
sich anfangs gar nicht um die Randverwerfung, die durch den Jusi 
zieht. Erst weiter talauf fallen Grabenrand und Tal zusammen bis 
zur Enge oberhalb Seeburg, wo die Verwerfung wieder seitlich ab- 
setzt. Wahrscheinlich handelt es sich auch um keine einheitliche 
Randverwerfung, sondern um eine breite Stérungszone. Die be- 
sonders stark ausgeprigten .,Héllenlécher“ zu beiden Seiten des 
Tales (klaffende Spalten, an denen Schollen gegen das Tal ab- 
kippen) diirften wesentlich tektonisch bedingt sein; denn die 
Parallele mit der Zone michtiger Héllenlécher am Hangenden 
Stein am Rande des Hohenzollerngrabens ist zu auffillig. 

Die Tektonik wirkt sich aber auch in Ausmah 
und Art der Verkarstung aus. 

Dies soll an einer Reihe von Einzelfillen erlautert werden, die 
allerdings wohl nur der Ortskundige genau verfolgen kann: 


‘ 


Die Verkarstung der hohen Schollen mu schon begonnen haben, als 
das Gebiet noch der Donau wasserpflichtig war. Und als der rheinische 
Angriff in die Nihe kam, sank auf den hohen Schollen der Karstwasser- 
spiegel viel tiefer (verglichen mit der Landoberfliiche) als im Grabenbruch. 
Denn das unterirdische Wasser hat dort mehr Gefill. Am stirksten muBte 
die St. Johanner Scholle betroffen werden. Denn hier war die Randver- 
werfung héher und ihre Sechiechten senken sich gegen den Graben, um 
etwa 2%. Deshalb muBte das auf dieser hohen Scholle versinkende Wasser 
auf dem wenig durchlassigen Wei8jura Gamma gegen die Randverwerfung 
abflieBen und von dieser gesammelt der Erms zustrémen. Als diese daher 
in der Dettinger Gegend beim Riickschreiten die Randverwerfung an- 
schnitt, erhielt sie von dieser so viel Wasser, daB sie ihr liingere Zeit in 
riickschreitender Erosion folgte. Daher hier das liingere Zusammenfallen 
von Randverwerfung und Tal. 

Die alten Talziige der hohen Schollen wurden viel friiher zu Trocken- 
tilern und die einbrechenden Dolinen zu neuen Erosionsbasen. So ent- 
standen hier gréBere oberirdisch abfluBlose Gebiete, ,,Karstwannen’, 
welche die alten Gefiillskurven kriftig umgestalteten. Am stirksten in 
der Nihe des Grabens, und zwar im Liingental. Das alte Gefall nach Nord- 
osten ist véllig vernichtet. 18m liegt der tiefste Punkt der Karstwanneé 
(718m NN) unter der alten Talsohle am Rande des Ermstals. 1600 m lang, 
400m breit ist das oberirdisch abfluBlose Gebiet, etwa 20 Dolinen sind ein- 
gebrochen (einen Tei} davon hat der Pflug wieder eingeebnet). Etwa 
5 Millionen Kubikmeter sind aus dem alten Tal unterirdisch abgeftihrt 
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Auflésungshohlriumen, um flachenhaftes Einsinken, wie wir es da und 
dort im Hauptmuschelkalk tiber aufgeléstem Salz und Gips finden, auch 
nicht um tektonische Einbriiche, sondern ausschlieBlich um Abfuhr auf 
den netlen, unterirdischen Wasserwegen. Da der erste Wasserstauer rund 
100m unter der alten Talsohle lag, hatte das Wasser zudem starkes Ge- 
fall, anfiinglich tiber 10%, heute noch 8%, so daB nicht nur Geldéstes ab- 
gefiihrt werden konnte. So bildete sich hier die tiefe Karstwanne aus. 
Das niichste Trockental (siidlich der Hohen Warte) hat sogar drei Karst- 
wannen; nur sind sie nicht so tief. Das dort versickernde Wasser tritt wahr- 
scheinlich an den Giitersteiner Wasserfillen aus. 

Aber die Verkarstung hat sogar tiber die alte Wasserscheide hiniiberge- 
criffen bis ins Wiirtinger Tal, das triiher zur GroBen Lauter entwisserte. 
Dort sammelt sich auf den undurchlassigen vulkanischen Tuffen etwas 
Wasser, das in drei oberirdisch abfluBlosen Senken versinkt (Ginsloch, 
Saraisenbrunnen, Marienloch); das Marienloch sammelt auch die Abwiisser 
des Dorfes. Die von Reuscu & MULLER durehgefiihrte Farbung ergab, 
wider Erwarten, daB ihr Wasser im Uracher Wasserfall austritt. Zu 3,5 bis 
Jkm Luftlinie brauchte das Wasser bei einem Gefill von rund 100m einen 
Tag. Man hatte erwartet, daB das Wasser in den nur 3km entfernten 
Seitentilern der Echaz austrete. Aber dorthin steigen die Schichten an; 
der Wasserstauer liegt dort um 65m hoéher als am Uracher Wasserfall. 
Dazu kommt noch, da8 mit dem Einbruch des Grabens das unterirdisch 
abflieBende Wasser zuerst dorthin seinen Weg nahm. Giitersteiner und 
Uracher Wasserfall waren urspriinglich Quellen an der Grabenrandver- 
werfung, die der Erms zuflossen und dann allmihlich ihre Quellnischen 
um 2km zuriickverlegt haben. Dadureh wurde das urspriinglich iiber ihnen 
liegende Bruchstufental weitgehend zerstért. (Beim Lingental war dies 
nicht méglich, weil das Einzugsgebiet zu klein und die AbfluBméglichkeit 
nach verschiedenen Seiten zu groB war). 

Wer den Uracher Wasserfall im Sommer sieht, wird jede Quellerosion 
ablehnen. Im Jahr 1921 blieb der Wasserfall gar von Ende Juli bis zur 
Jahreswende ganz aus (Mitteilung von Oberlehrer HINDERER). Am 9. Mai 
1931 sah ich ihn aber selbst mit tiber 5001/see Wasser und dabei war er 
schon auf die Hilfte zuriickgegangen (wie man aus den Hochwassermarken 
sehen und von Augenzeugen hoéren konnte). Soleche Schiittungen miissen 
sich aber auswirken! 

Auch die Randecker Halbinsel hat, besonders am Rande des Schopf- 
locher Maares, groBe Dolinen und gréBere abfluBlose Gebiete. 

Verglichen mit den hohen Schollen ist die Erkenbrechtsweiler Halb- 
insel arm an tieferen abfluBlosen Senken. Die tiefste Wanne liegt nur 5m 
unter der Umrandung. Die Verkarstung ist hier entschieden zuriick- 
geblieben, weil sie jiinger ist und unter ungiinstigeren Bedingungen 
arbeitet, 

Aus demselben Grunde sind auch die hohen Schollen reicher an Hoéhlen. 
Der Grabenbruch hat gréBere Héhlen nur in tiefer Lage: die Falkensteiner 
Héhle, die bei Hoechwasser noch ,im Betrieb“ ist, und das Goldloch, das 
nach 28 Stunden das Abwasser von Boéhringen (wie das im dortigen Maar 
sich sammelnde) entliBt; sein Wasser kommt von der hohen Scholle am 
hinteren Rande des Grabens. 


So lésen sich alle Widerspriiche; eine Reihe von Beobachtungen 
findet zwanglos ihre Erklirung: Morphologie ist nur még- 
lichauf griindlicher geologischer Kenntnis; sonst 
bleibt sie oberflaichliche Wissenschaft von der 
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Erde. Aber auch der Geologe selbst kann sie nicht 
entbehren; denn sie fiihrt ihn oft da weiter, wo 
rein geologische Methoden versagen. 


Zusammenfassung und Erliuterung des _ Blockbildes, 
Vereinfachtes Blockbild der mittleren Schwibischeyp 
Alb. Lindach (Li), Lenninger Lauter (L), Erms zerschneiden den 
Albtrauf und die alten danubischen Taler der Hochfliiche: das 
Urlonetal, das vom Randecker Maar (R) zur Pfulb (Pf) und zum 
Hasental (Ha) fiihrte und heute bei Gutenberg (Gu) unterbrochen 
ist; von seinen rechten Seitentilern sind nur noch die Oberliufe er- 
halten. Noch griindlicher hat die Erms die alten Taler vernichtet. 
Das Lingental (L/T) fiihrte westlich Hiilben (H) vorbei iiber 
Urach (U) nach Siiden. Das Degental (D) mit dem Wiirtinger 
Tal (W) gehen heute noch nach Siiden zur Groen Lauter. Am 
Albtrauf Breitenstein (Br), im Grabenbruch Teck (T), BaBgeige 
(B), Hohenneuffen (H/N). An Vulkanschloten sind eingezeichnet: 
Limburg (L), Hohenbol (Hb), Gétzenbriihl (G6), Jusi (J), Grafen- 
berg (Gr), Florian (F), Metzinger Weinberg (M), Hofbiihl (H). 
Der Grabenbruch ist von den Wasserliufen und Trockentilern der 
Albhochfliche miterlebt. Bé = Béhringen, Els = Elsach, Schr 
= Schrecke, Sl] = Schopfloch, St. J. = St. Johann, U/W = Uracher 
Wasserfall. Die siidliche Randverwerfung bzw. -flexur fiallt auBer- 
halb des Blockbildes. 
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DIE OBERFLACHE 


A. WAGNER, Klimaiinderungen und Klimaschwankungen. (Die 
Wissenschaft, Bd. 92.) Fr. Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1940 


Referat von F. Heritsch, Graz') 


Der Altmeister der Meteorologie, JuLiusv. HANN unterschied Klima- 
inderungen und Klimaschwankungen. Klimainderungen sind Ver- 
jnderungen, welche im gleichen Sinne seit der Zeit, da Nach- 
richten vorliegen, vorgegangen sind. Klimaschwankungen aber 
sind Abweichungen von einem Mittelwert, welche rhythmisch oder viel- 
leicht auch periodisch aufeinander folgen, also regelmaBig positive und 
negative Abweichungen von einem Mittelwert darstellen. Aber grundsitz- 
lich 14Bt sich eine Unterscheidung von Anderungen und Schwankungen 
nicht begriinden, denn auch die Eiszeiten stellen im geologischen Ge- 
schehen nur Klimaschwankungen dar. Der Sprachgebrauch bezeichnet als 
Schwankung eine Erscheinung, deren Rhythmus man fiir einen ganzen 
Ablauf zu tiberblicken vermag. 

WAGNER sehligt vor, von relativ kurzfristigen Schwankungen und lange 
andauernden Anderungen zu sprechen. Ref. meint, man miisse kurz und 
lang definieren und feststellen, ob diese Begriffe im geologischen Sinne 
oder im allgemeinen Sinne verwendet werden. 

Verschiebungen im Gange des Klimas wurden von HANN geleugnet. 
Dieser groBe Forscher nahm an, da8 die Mittelwerte von Temperatur und 
Druck immer gleich bleiben; nur dann hat der Mittelwert ja eine Berech- 
tigung. Die Meinung, da8 das Klima immer gleich bleibe, 1aBt sich nach 
den heutigen Erkenntnissen nicht mehr aufrechterhalten. Das Ideal der 
klimatischen Darstellung ist daher nicht mehr das hundertjihrige Mittel, 
sondern die Werte von kiirzeren Beobachtungsreihen (z.B. der von der 
Internationalen Klimakommission empfohlene dreiBigjahrige Durch- 
schnitt). 

Die Erkenntnis von der Verainderlichkeit des Klimas hat, 
ganz abgesehen von der rein wissenschaftlichen Wichtigkeit, auch eine 
praktische Bedeutung — man denke nur an die Planungen von Wasser- 
kraftwerken. 

Schon seit einiger Zeit sind Schwankungen der Temperatur nachge- 
wiesen worden: Die Differenz von Sommer zu Winter ist kleiner geworden 
(besonders in den kontinentalen Gebieten von Europa und Nordamerika). 
In Spitzbergen ist die Wintertemperatur 1931—1935 (—8,6°) wesentlich 
hdher als jene von 1911—1917 (—17,6°). Die Abnahme der jihrlichen 
Schwankung der Temperatur ist auch auf den Gipfelstationen der Alpen 
(z.B. Sonnblick) feststellbar. 








*) DaB ich als Geologe das Werk eines Meteorologen bespreche, ist ein- 
mal bedingt durch den weitgehend geologischen oder Geologen brennend 
interessierenden Inhalt des Buches, zweitens aber dadurch, da8 ich seit 
Jahren Material iiber die ,,postglaziale Wirmezeit“ im Mittelalter gesam- 
melt habe. 
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In einem sehr groBen Teil der Erde besteht seit dem Beginn des 19. Jahr. 
hunderts die Tendenz zu einer Erhéhung der Mitteltemperatur und zu 
einer Abschwachung der Jahresschwankung. Das ist wahrscheinlich eine 
Teilerscheinung einer einheitlichen Zunahme der allgemeinen Zirkulation, 
Der Wirmetransport von den niederen in die héheren Breiten hat zuge- 
nommen. In Europa kann man das kalte Dezennium 1886—1895 (mit stren- 
gen Wintern und warmen Sommern) der Zeit von 1911—1920 (mit ent. 
gegengesetzten Verhiltnissen) gegentiberstellen. Diese Gegeniiberstellung 
wird vom Verfasser hinsichtlich Luftdruck, Jahresmittel der Temperatur, 
Jahresschwankung der Temperatur und Niederschlag vorgefiihrt. In der 
Zeit von 1921 bis 1930 ist z. B. in der Alten Welt lings des Aquators eine 
Zone von verstiirktem Niederschlag (von Brasilien bis in den Malayischen 
Archipel) vorhanden. Nordlich und siidlich davon sehlieBt sich ein Streifen 
von abgeschwichtem Niederschlag an und in den héheren Breiten hat man 
wieder einen verstirkten Niederschlag. 

Die Zunahme der allgemeinen Zirkulation ist seit der 
Epoeche 1851—1900 bis zur Jetztzeit sichergestellt. Die Zunahme hat wohl] 
schon 1800 angefangen. Von 1800 bis 1920 hat die Jahresschwankung der 
Temperatur nicht nur in Mitteleuropa, sondern auch in Skandinavien ab- 
genommen. Man kann von einer jetzt mehr als 100 Jahre dau- 
ernden, einsinnigen Klimaainderung sprechen. 

Der Ablauf der gegenwirtigen Klimainderung zeigt folgendes: Fast 
100 Jahre lang, bis zum Ende des 19. Jahrhunderts war die Anderung der 
klimatischen Elemente so gering, da8 sie erst in Verbindung mit der nach- 
folgenden kriftigeren Anderung Bedeutung erlangte. Zu Beginn dieses 
Zeitabschnittes haben sich die Nord-Siid-Druckgradienten besonders am 
Nordrande der Westwindzone verstirkt; hier tritt zuerst die Verkleinerung 
der Jahresschwankung der ’Temperatur ein. Allmiihlich greift die Ver- 
stirkung der Westwinddrift gegen S und sie erfaBt schlieBlich die ganze 
Westwindzone. Damit verstirkt sich die Passatzirkulation. Wahrscheinlich 
hat parallel damit die Zirkulation zwischen der Polarkappe und der Tief- 
druckrinne der héheren Breiten zugenommen. Erst nachdem die Zirkula- 
tion einen gewissen Betrag erreicht hatte, setzt die Verlagerung des Hoch- 
druckes in den RoBbreiten gegen die Pole hin ein. Dadureh wird der 
Niederschlag in Nordamerika herabgesetzt und die Temperaturschwan- 
kung in Mitteleuropa erhoht. In hohen Breiten wurde der Nord-Siid-Druck- 
gradient zwischen dem RoSbreitengiirtel und der Tiefdruckrinne in etwa 
60° n. Br. besonders verstirkt. Das bewirkte den Anmarsch der wirmeren 
Luft und Zunahme der Temperatur. 

In den US A. verursachte das Nachlassen des Niedersehlages die K ata- 
strophe der Landwirtschaft: Austrocknung des Ackerbodens, 
Versanden des Landes; die Farmer muS8ten auswandern. Der Einflu8 des 
Menschen durch das Pfliigen — daher die stirkere Austrocknung des 
Bodens und die gréBere Méglichkeit des Fortschaffens der Erde durch den 
Wind — und durch die Ausrodung des widerstandsfihigeren Steppengrases 
werden von den amerikanischen Meteorologen als gering angesehen. 

Hinsichtlich der Ursachen der Klimainderung konnen keine 
sicheren Angaben gemacht werden. Die Ursache kann in der Sonne liegen; 
sie kann aber auch in irdischen Verhiltnissen begriindet sein, z. B. in der 
Anderung der Durchlissigkeit der Atmosphire (durch Vermehrung des 
Staubgehaltes infolge vulkanischer Ausbriiche — Ref. meint, daB die 
Geologen diese Begriindung wohl mit scheelen Augen ansehen werden!). ; 

Klimaschwankungen miissen einen gréBeren Kreis von Naturerschel- 
nungen beeinflussen. Es fragt sich, welche Anderungen in der Natur sich 
auf Klimaschwankungen zuriickfiihren lassen und inwieweit nachgewle- 
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sene Klimaschwankungen indirekte Zeugen fiir Verinderungen des Kli- 
mas sind. 

Die Eisgrenze ist im nérdlichen Eismeere seit 1918 um mehr als drei 
Breitengrade gegen N zuriickgewichen; daraus erkliren sich die groBen 
Schwankungen der Wintertemperatur auf Spitzbergen! In der Barentssee 
hat die Oberflichentemperatur des Meeres betrichtlich zugenommen (mitt- 
lere Zunahme 1,8’). Diese Erwirmung reicht bis zu etwa 200 m Tiefe. Auch 
der Golfstrom wurde warmer. Erwarmungen wurden auch in anderen 
Meeren und Meeresteilen beobachtet. — Diese Anderungen bedingten Ver- 
schiebungen in der Verbreitung der Fische — so hat sich z. B. der Dorsch 
an den Kiisten von Groénland bis in hohe Breiten ausgedehnt; ahnliche 
Ausbreitungen von Fischen gegen N zu sind bekannt geworden (auch an 
der Ostkiiste von Sibirien). 

Der Eisboden hat seine Siidgrenze gegen N verlagert. Die Stadt 
Messen in RuBland (66° n. Br.) hatte 1837 ,ewigen Eisboden™. Heute liegt 
die Siidgrenze dieses Eisbodens 40 km weiter im Norden. 

Bekannt sind die Schwankungen der Gletscher, die ja auch 
eine wirtschaftliche Bedeutung haben, denn starke Anderungen in der Eis- 
bedeckung der Gebirge beeinflussen die Férderung des flieBenden Wassers 
und sind daher nicht nur fiir die Erzeugung der elektrischen Kraft, son- 
dern auch fiir die Landwirtschaft bedeutungsvoll. In den Alpen lassen sich 
in historischer Zeit deutlich drei Maximalstinde der Gletscher unter- 
scheiden: im 17. Jahrhundert, kurz vor 1820 und zwischen 1850 und 1860. 
Der doppelte Vorsto8 des 17. Jahrhundert hei8t Fernau-Stadium. 

Hinausgehend iiber die von Wagner gebrachten Hinweise méchte der 
Referent auf die bildlichen Darstellungen der Sechwankungen des Karls- 
Kisfeldes am Dachstein (Riickzug seit dem Vorsto8 von 1850, in Stmonys 
Dachsteinwerk) hinweisen. In der Sonnblickgruppe (Hohe Tauern) be- 
gannen die Gletscher um 1570 zu wachsen: Aktenangaben, besonders aus 
den Goldbergwerken und andere Nachweise ergeben, da8 fiir die beiden 
Fernau-Hochstinde die Jahre 1620 und 1650 in Betracht kommen. Die 
Nachrichten iiber die Beniitzung von Almen im Gebirge der heutigen 
Pasterze, des gréBten Gletschers der Glocknergruppe und der Ostalpen 
iiberhaupt, sind sehr alt. Der Name Pasterze geht auf die slawische Be- 
siedlung, die bis ins 12. Jahrhundert dauerte, zuriick. Es gibt eine Uber- 
lieferung iiber die einstige Beschrinkung der Vereisung auf den Grob- 
glockner und den Johannisberg, ferner Nachrichten tiber Baumgruppen in 
der Gamsgrube am Rande der Pasterze (in etwa 2600) m Héhe am Nord- 
rande des Gletsechers) und am Hoffmannskees, tiber Ruinen von Almhiitten 
unter diesem Gletscher, tiber einen See am oberen Pasterzenboden (iiber 
3000 m hoch und heute vollstindig verfirnt). Ich verweise auf weitere, sehr 
interessante Nachrichten bei PASCHINGER (Fiihrer zu den Exkursionen in 
Osterreich, Internationaler QuartiirkongreB, Wien 1936, 2. Bd., S. 27/8). — 
Nach dem Fernau-Stadium gab es einen Riickzug. Man wei, daB von 1697 
an tiber 150 Jahre die Margaritze am unteren Ende der Pasterze (dazu die 
vorziigliche Karte der Pasterze, herausgegeben vom Alpenverein) eisfrei 
gewesen ist. Erst 1826 begann die Zunge der Pasterze vorzuriicken, aber 
1830 war die Margaritze noch Weideboden. Dann begann der letzte groBe 
VorstoB, der die Margaritze tief unter Eis brachte. Der Héchststand wurde 
1856 erreicht. 

Es gibt eine Reihe von historischen Nachrichten, welehe fiir einen 
yhiedrigeren Stand des Gletschers“, wie WAGNER sagt, vor 1600 sprechen. 
Auch dem Ref. scheint der Beweis fiir einen sehr niedrigen Stand der 
Gletscher vor 1600 eindeutig erbracht zu sein. Mit der geringen Ent- 
wicklung von Gletscher und Schnee vor 1600 werden zwei Fragen ange- 
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regt, wie Ref. meint. Erstens wird es klar, daB, wie schon viele alpine For. 
scher glauben, die heutigen Gletscher nicht Reste der eiszeitlichen Eis. 
stréme oder der Gletscher der Riickzugsstadien einschlieBlich des Egessen- 
Stadiums sind. Zweitens steht die Frage, wann das Ende der postglazialen 
Wirmezeit gewesen ist. H. Gams verlegt das Maximum dieser Wirmezeit 
und daher die Zeit der gré8ten Riickbildung der Gletscher an das Ende der 
postglazialen Wirmezeit, das ist in die friihere Hallstatt-Zeit, etwa jn 
900 bis 800 v. Chr. 

Ref. hat seit langerer Zeit alle ihm erreichbaren Nachrichten iiber das 
Klima und iiber die geringe (oder gar fehlende) Ausbreitung der alpinen 
Gletscher vor 1600 n. Chr. gesammelt und bringt im folgenden eine kleine 
Ubersicht, wobei er auf Nachrichten von der Art wie iiber die ,Uher. 
gossenen Almen“ kein wesentliches Gewicht legen méchte: 

a) Im Otztale gibt es eine Nachricht, nach welcher das Wachsen der 
Gletscher erst im 13. Jahrhundert begonnen habe — dort hatten die Leute 
wegen der Stausee-Ausbriiche, die sich an die Vorst6Be des beriihmten Ver- 
nagtferners anschlieBen, alle Ursache auf die Gletscher genau aufzu- 
passen! (Dazu KLEBELSBERG, Geologie von Tirol, S. 574.) 

b) Die Verschiedenheiten in der Weinanbaufliche und den Weinanbav- 
gebieten Steiermarks von den heutigen Verhiltnissen zeigen verbliiffende 
Tatsachen (dazu LESKOSCHEK, Geschichte des Weinbaues in Steiermark, 
I, II, Graz 1934/5). Es werden unter vielen anderen Angaben z. B. erwihnt: 
aus dem Jahre 1190 ein Weingarten von Proleb bei Leoben (1459 ist er 
nicht mehr vorhanden!), Weingirten in St. Kathrein am Hauenstein, in 
Spittal am Semmering(!) und in Steinhaus am Semmering(!), also in 
Gegenden, in welechen heute ein Weinbau ginzlich ausgeschlossen ist! Es 
wird von den Weingirten am Semmering in den Urkunden betont, daB es 
sich um gute Sorten handle. Es waren also nicht Weingiirten, deren Be- 
trieb nur durch die schlechten Verkehrsverhiltnisse méglich gewesen ist. 

Die Normandie — um ein anderes Beispiel anzufiihren — war im Mittel- 
alter ein gutes Weinbaugebiet. Der Weinbau hoérte im 14. Jahrhundert auf. 
In Languedoe war bis 1561 Weinbau. Sogar in England gab es im Mittel- 
alter Weinbau. Diese und andere Nachrichten findet man bei dem Meteoro- 
logen EKKOLM. 

Dem Ref. scheint es eine lebhafte Stiitze der Annahme eines besseren 
Klimas von Frankreich im Mittelalter zu sein, daB dort im friiheren Teile 
des Mittelalters das Dromedar als Haustier gehalten wurde. 

c) Zahlreich sind aus den Alpen die Nachrichten von den seinerzeitigen 
Verkehrswegen, welche jetzt wegen Vereisung nicht mehr als solche in 
Gebrauch stehen. Ich hebe nur einen heraus, der in E. RIcHTERs sehr 
lesenswerter Abhandlung ,,;Uber die Schwankungen der Alpengletscher* 
(Zeitschrift d. Dtsch. u. Osterreich. Alpenvereines, 1891) eine besondere 
Rolle spielt. Der Col d’Hérens, welcher mit 3480 m Héhe Zermatt mit Evo- 
lena verbindet, ist wegen seines zerschriindeten Gletschers am Stockje 
sicherlich kein Verkehrsweg mehr. Eine Zermatter Prozession muBte, 
einem Geliibde folgend, diesen PaB jedes Jahr iiberschreiten. Im Jahre 1666 
— man achte auf die Jahreszahl! — gestattete der Bischof von Sitten 
(Sion) im Wallis, daB, weil der PaB uniiberschreitbar geworden war, die 
Prozession nach Tisch (wie Zermatt im Nikolai-Tal gelegen) gehe. Man 
hat dies — nach der Meinung des Ref. mit Recht — dadurch erklirt, dab 
der PaB eben nach dem Jahre 1600 vergletschert wurde! 

d) Alle Deutschen werden sich erinnern, daB Kaiser Heinrich IV. im 
Dezember 1177 in Begleitung der Kaiserin und seines Kindes die Fahrt 
iiber die Westalpen nach Canossa machte; er muBte ohne jede ,,alpine Er- 
fahrung“ diese Bergfahrt machen, die, wenn sie auch nicht iiber einen 
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Gletscher ging, doch fiir die damalige Zeit unméglich gewesen wiire, wenn 
damals dasselbe Klima gewesen wire wie heute. 

e) Aber nicht nur fiir das Mittelalter kommt man zur Vorstellung, da8 
andere Schnee- und Eisverhiltnisse herrschten. Ref. denkt in erster Linie 
an den Alpenitibergang Hannibals im Jahre 218 v.Chr. Ref. 
dankt Prof. OERTEL (Bonn) fiir einen Hinweis und Prof. Mesk (Graz) fiir 
die genaue Ubersetzung der zwei wichtigen Klassiker. PoLyBius, Histo- 
riae, III, 54, 55, spricht von dem aus dem vorigen Winter stammenden 
Schnee und von dem kurz vor dem Alpeniibergang frisch gefallenen 
Schnee. Die Soldaten brachen durch den Neuschnee durch, nicht aber in 
den alten Schnee ein, sondern sie rutschten auf ihm ab. Die Zugtiere aber 
brachen auch in den Altschnee ein und blieben in ihm stecken. — Titus 
Livius, XXI, 36, schildert diese Sache eindringlicher. Durch den Marsch 
der vielen Menschen wurde der Neuschnee zu einem ,,flieBenden Schlamm 
des schmelzenden Schnees“. Die Zugtiere brachen mit den Hufen oft durch 
und blieben in den ,,harten Eismassen“ stecken. — DaB es sich da nicht um 
Eis — etwa Gletschereis — handeln konnte, ist uns Berggewandten eine 
Selbstverstiindlichkeit. — Erwihnt mége noch sein, da&8 Hannibal seinen 
Ubergang iiber die Alpen im Oktober machte. 

Die Annahme, daB im 2. Punischen Krieg die Alpen wenig, sicher aber 
weniger Schnee als heute hatten, wird keineswegs durch die Klagen des 
Ovip widerlegt, der aus seiner Verbannung in der Krim (im Jahre 9n. Chr.) 
iiber Schnee, Eis, in Amphoren gefrorenen Wein und andere fiir Rémer 
schmerzliche Dinge triste Gedichte machte. Die Krim hatte eine andere 
Lage zu den groBen Aktionszentren der Atmosphire! 

Nach Prof. W. Scuomipt (Grazer Tagespost, 22. XI. 1940) bestand im 
2, Jahrhundert v. Chr. auf dem Zenzenalpel (Umgebung von Neumarkt in 
Obersteier, Noreia) in 1760 m Hohe eine Verhiittung von Eisenerz. In 
der dabei zur Verwendung gekommenen Holzkohle konnte die Edelkastanie 
nachgewiesen werden, welche heute am Ostrande der Zentralalpen als Ein- 
zelbaum héchstens bis 900 m Hohe aufsteigt. Man wird also auch hier zu 
einem ahnlichen Sechlu8 gebracht wie aus dem Alpeniibergang Hannibals 
iiber die Alpen. 

SchlieBlich ist es doch auffallig, daB in keiner Quelle der Rémerzeit der 
Ubeltalferner erwihnt wird, der von der BrennerstraBe bei Sterzing 
einen wunderbaren Anblick bietet. — Ferner fallt es dem Kenner der 
Landschaft auf der Nordseite des Pléckenpasses auf, daB die Fiihrung der 
RémerstraBe unter der Cellonetta keine Riicksicht auf das auffallende 
Lawinengelinde nimmt — die Rémer haben ihre groBen HeerstraBen ge- 
wi8 nicht so gebaut, daB sie den ganzen Winter hindurch von Lawinen 
bestrichen wurden. Ref. schlieBt, daB eben zur Zeit des Kaisers Valen- 
tinianus III. die Schneeverhiltnisse anders gewesen sind. Dieser Herr- 
scher lie8 die StraBe erbauen, die ohne weitere Schwierigkeiten auf der 
anderen Seite des Grabens in lawinensicherem Geliinde gegangen wire. 

Dem relativ giinstigen Klima, das noch zu Beginn des Mittelalters in den 
Alpen und wohl auch sonst in Mitteleuropa herrschte, steht seine groBe 
Verschlechterung gegeniiber, welche mit dem Jahre 1500 sehr betrichtlich 
merkbar war. Damals kamen schon die Goldbergbaue der Sonnblickgruppe 
inden Hohen Tauern durch den VorstoB des Eises zum Erliegen (RoCHATA, 
Die alten Bergbaue auf Edelmetall in Oberkiirnten, — Jahrb. Geol. Reichs- 
anstalt, Wien 1878). Im Jahre 1600 lag die Pasterze schon auf der Mar- 
garitze! — Es sei bemerkt, daB derzeit die alten Goldbergbaue durch den 
Riickgang der Vergletscherung wieder frei werden. 

Ref. méchte die Frage zur Diskussion stellen, ob die postglaziale 
Wirmezeit nicht erst mit dem Gletschervorsto8 der Fer- 
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nau-Moranen ihr Ende hatte. Ref. weiB wohl, daB die bisher yop. 
gebrachten Uberlegungen nicht beweiskriftig genug sind, um diese Frage 
jetzt schon zu bejahen, aber er méchte das erneute Studium der Klimafrage 
des Mittelalters anregen; er meint, daB die Festlegung dieser Frage auch 
den Historikern beziiglich der wirtschaftlichen Probleme des Mittelalters 
etwas bieten kénnte und daB die Erérterung dieser Frage auch fiir die Alt. 
historiker nicht ganz am letzten Geleise liegen mu8, Das Studium dieser 
Klimafrage ist aber eine ungeheuer groBe Sache. Durch einen Zufall kam 
Ref. zur Nachricht, daB mit dem Schlu8B des 14. Jahrhunderts die letzten 
Heringsziige in die Ostsee kamen. Das hingt doch sicher mit der Anderung 
des Klimas zusammen. Diese Nachricht zeigt, da8 es kaum ein Gebiet gibt, 
das nicht beim Studium des mittelalterlichen Klimas herangezogen werden 
muB, — 

Seit dem letzten Gletschervorsto8 (1850—1860) gehen — abgesehen yon 
kleineren Schwankungen — die Gletscher der Alpen zuriick. Das entspricht 
einem Hoéhersteigen der Schneegrenze. WAGNER hat, nebenbei bemerkt, 
mit Recht keine besonders hohe Meinung von den in geographischen Fach- 
kreisen gebriiuchlichen Faustregeln zur Bestimmung der Héhenlage der 
Schneegrenze. Der erwihnte Riickzug der Gletscher erreicht bereits sehr 
groBe Werte. Ref. bezieht sich auf die Pasterze: bei ihr betragt der Lin- 
genverlust 930 bzw. 1000 m und der Verlust an Masse ist seit dem Hoch- 
stand im Jahre 1856 750 000 000 Kubikmeter! 

Folgende Feststellung WAGNERs ist wichtig: Gletscherhochstiinde treten 
bei abgeschwichter Zirkulation (kalten Wintern, niedriger Jahrestem- 
peratur) ein. Die Verstarkung der Zirkulation dagegen bedingt das Zu- 
riickgehen der Eisst6Be. 

Binnengewiasser sind durch die Verinderungen des Wasserstandes 
und durch die Dauer der geschlossenen Eisdecke ein wichtiger Zeuge fiir 
die Klimainderungen. Die Verinderungen des Wasserstandes sind bei den 
abfluBlosen Seen besonders deutlich. Bei stabilen Verhiltnissen halten 
Verdunstung und Wasserzufuhr sich das Gleichgewicht. Bei Anderungen 
des Wasserstandes wird man immer auch die Méglichkeit von tektonischen 
Vorgingen in Rechnung stellen’ miissen. Daher liegen hier die Verhilt- 
nisse nie ganz einfach. 

Fast immer wird es als selbstverstiindlich angesehen, daB der niedrige 
Wasserstand eines abfluBlosen Sees das Zeichen der Trockenheit fiir das 
Einzugsgebiet ist. E. BRUCKNER hat in seiner beriihmten Abhandlung tiber 
die Klimasehwankungen (1890, siehe auch spiiter!) die Meinung verfochten, 
daB auf der ganzen Erde, einheitlich, gleichzeitig feuchte und trockene 
Perioden wechselten. Tatsichlich aber entspricht der verschirften Trocken- 
heit in den Wiisten und Steppengebieten der Ro&breiten ein erhdhter Nie- 
derschlag in den héheren Breiten. Es verhilt sich z. B. das Einzugsgebiet 
des Kaspischen Meeres, welches 28 Breitengrade einnimmt, hinsichtlich 
der Niederschlagsverhiltnisse nicht einheitlich. Die Spiegelsechwankungen 
des Kaspischen Meeres zeigen folgendes: Vor 1600 Tiefstand des Wassers in 
einer Zeit groBer allgemeiner Zirkulation — dann allgemeine Abnahme 
der Zirkulation (zuerst allmihlich, nach der Mitte des 17. Jahrhunderts 
aber rascher) und Tiefstand der Zirkulation vor 1800, dazu Aufstieg des 
Seespiegels bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts — seither wieder Zunahme 
der Zirkulation und Sinken des Seespiegels bis zur Gegenwart — derzeit hat 
er eine fast katastrophal tiefe Lage! — Es ist nun sehr bemerkenswert, 
daB das Tote Meer sich gerade entgegengesetzt verhalt. 

In Afrika ist der Stefanie-See ausgetrocknet. Der Ngami-See ist ver- 
schwunden, der Schirwa-See ist allmihlich ausgetrocknet, der Tschad-See 
ist im Austrocknen begriffen. Ahnliche klimatische Erscheinungen zeigen 
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auch Siidamerika und Australien. Zur Begriindung der Ansicht, daB diese 
Erdteile einer bestindigen Austrocknung seit Beginn der historischen 
Zeiten unterliegen, reichen diese Berichte nicht hin. Dem Beobachtungs- 
material entspricht die Feststellung, da8 die Austrocknung mit dem 
19. Jahrhundert begonnen hat und auf die Trockengebiete der Ro&breiten 
beschriinkt ist. In den mittleren Breiten entspricht der Austrocknung der 
(ebiete der RoBbreiten die Zunahme der Niederschlige. 

Ein besonders wichtiges und interessantes Kapitel sind die histori- 
schen Klimazeugen seit Beginn unserer Zeitrechnung — Ref. hat 
davon schon Verschiedenes erértert. In dem doch nur kurzen Referat 
kénnen nur wenige Tatsachen erwihnt werden: Im Jahre 401 war das 
Schwarze. Meer durch 20 Tage zugefroren. Im Jahre 763 waren die Dar- 
danellen mit Eis gefiillt. In den Jahren 859 und 1708 war die Adria mit 
Eis bedeckt. Das auffallendste Beispiel ist aber Gr6nland: Um 900 gab 
es da Biume und Weideland; um 1100 zaihlte man 190 Niederlassungen. In 
der Mitte des 13. Jahrhunderts begann die Kolonie zugrunde zu gehen, 
weil die den Verkehr mit Island erschwerende Eistrift am Ostrande Grén- 
lands immer stirker wurde. 

Wichtig fiir den Ablauf des Klimas in historischer Zeit ist die Aus- 
messung der Zuwachsringe langlebiger Biume. Auf diesem 
Wege ist in USA. eine von 1276 bis 1299 dauernde Trockenzeit nachge- 
wiesen worden, welche auch durch archiologische Feststellungen ihre Be- 
stitigung fand. Aus den Riesenbiumen (Sequoia) von Californien ergibt 
sich ein gutes Klima, das von etwa 1000 v. Chr. bis etwa 400 n. Chr. an- 
dauerte und seinen Héhepunkt etwa gegen Ende dieser Zeit (postglaziale 
Wirmezeit) hatte. Dann folgte in Nordamerika eine Zeit ungiinstigeren 
Klimas, das wohl recht trocken gewesen ist und sein Ende um 800 n. Chr. 
hatte. Dann trat ein feuchtes Klima ein. Von aihnlichen Verhiltnissen in 
Europa war schon friiher die Rede. 

Die Forscher, welche sich in groBer Zahl mit der Frage der einsinnigen 
Anderung des Klimas in historischen Zeiten beschiftigt haben, beantwor- 
teten die Frage positiv oder negativ. Bei der Beantwortung mu8 man 
immer die Taitigkeit des Menschen in Rechnung ziehen. Man 
wird die Entwaldung der Mittelmeerlainder wohl in erster 
Linie der zerstérenden Tatigkeit des Menschen zuschieben miissen. Ref. er- 
innert sich, daB der alte 6sterreichische Staat in der Zeit vor dem Welt- 
krieg erst dann bei der Aufforstung der Karstlander, besonders der Her- 
cegovina Erfolg hatte, als er die Haltung der Ziegen verbot; denn diese 
Tiere haben die Aufforstung dadurch verhindert, daB sie die jungen 
Triebe der Biumchen in der Hiéhe des Kopfes abgefressen haben. — Man 
wird das Zugrundegehen von bliihenden Siedlungen z. B. in Mesopota- 
mien nicht unbedingt auf Klimainderungen zuriickfiihren kénnen. Man 
wird vielmehr die Begriindung des Endes dieser Stiadte darin sehen miissen, 
da8 die Ernihrung der dort zusammengeballten Menschen von vornherein 
auf kiinstlicher Bewiisserung beruhten und da diese Anlagen durch 
Kriege verwiistet und nicht rechtzeitig wieder in Stand gesetzt wurden. 

Die Austrocknung von Innerasien und Australien kann zwar 
nicht seit 1000 Jahren, wohl seit dem Beginn des 19. Jahrhundert als fest- 
stehende Tatsache angesehen werden; denn sicher ist seit dieser Zeit der 
Niederschlag kleiner geworden. 

Die Beantwortung der Frage, ob sich in historischen Zeiten das Klima 
allgemein oder in bestimmten Gebieten geiindert habe, ist auch wirtschaft- 
lich bedeutungsvoll. — 

Ein besonderes Kapitel des Buches ist der postglazialen Wirme- 
zeit gewidmet. Bekannt sind die Feststellungen von DE GEER, der in 
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Skandinavien den Riickzug des eiszeitlichen Eises mit den Warwen fest. 
legen konnte; so konnte die Dauer des Riickzuges, wenigstens fiir eine be. 
stimmte Landsechaft in Zahlen den Ausdruck finden. 

Gute Ergebnisse hatte die Pollenanalyse der Moore, durch welche 
die Anderungen des Pflanzenkleides in der Postglazialzeit festgestellt 
werden konnten. Diese Untersuchungen der Moore ergaben die nach- 
stehende Pflanzenfolge: 

a) Auf dem Morinenschutt der letzten Eiszeit liegt eine Tundrenflorg 
mit der Zwergbirke, der Polarweide; leitend ist die Silberwurz (Dryas 
octopetala). 

b) Darauf folgt die Birkenzeit. In den Alpen tritt bereits die Fichte auf, 

ce) Die Haselzeit. Die Tanne erscheint in dem westlichen Gebifge. Birke 
und Kiefer gehen zuriick. Die Haselzeit hatte ein giinstigeres Klima als es 
heute herrscht. 

d) Die Zeit des Eichenmisechwaldes. Zuerst herrschen Linde und Ulme 
vor, dann herrscht die Eiche, welche beweist, daB in vier Monaten des 
Jahres die Monatstemperatur mehr als 10 Grade betrug. Das Klima war 
daher besser als heute. 

e) Die Buchenzeit, in welcher das Temperaturmittel des Januar nicht 
unter 3,5° lag. 

f) Die Kulturzeit mit Zuriickdriangung des Laubwaldes und iiberhaupt 
mit Entwaldung. In der Postglazialzeit 14Bt sich in Europa und in Nord- 
amerika eine gut ausgeprigte Periode zunehmender Temperatur, dann 
eine Periode maximaler Wirme und eine schwicher angedeutete Periode 
abnehmender Wirme unterscheiden. Es hat also sicher ein post gl azia- 
les Klimaoptimum gegeben. Die Waldgrenze reichte in Europa 
einst weiter gegen N als heute, wozu bemerkt sei, daB die Zeit des guten 
Klimas auch in Spitzbergen durch eine auffallend reiche Flora aus- 
gezeichnet war (dazu FREBOLD, Geologie von Spitzbergen, der Bireninsel, 
des K6énig-Karl-Landes und Franz-Josef-Landes. Berlin 1935, S. 144 ff.). In 
Nordamerika (dazu RUEDEMANN & BALK, Geology of Nordamerika, 
I, S. 95/6, Berlin 1939) wird das Klimaoptimum auf 3000 bis 4000 Jahre vor 
unsere Tage verlegt. Der Arktische Ozean war damals frei von Eis. Dann 
kam ein fast katastrophal hereinbrechendes Ende der Warmezeit, also, wie 
die amerikanischen Forscher annehmen, eine plétzliche Verschlechterung 
des Klimas. Aber aus den mittelalterlichen Fahrten der Normannen nach 
Grénland und Nordamerika ergibt sich, daB vom 5. bis zum 10. oder 
11. Jahrhundert n. Chr. der Arktische Ozean wieder mit wenig Eis bedeckt 
gewesen ist, denn die Ostkiiste von Grénland konnte befahren werden. 
Leider ]aBt sich nicht sagen, ob die Siidhalbkugel auch eine solehe Schwan- 
kung hatte. 

WAGNER sagt: In Europa ist die Verschlechterung des Klimas seit 
6000 v. Chr. (Ist diese Zah] nicht um eine Stelle zu groB?! Ref.) als regio- 
nale Erscheinung durch die Verstirkung der maritimen Westwinde nach 
dem vollstiindigen Verschwinden der skandinavischen Eiskappe bedingt. 

WAGNER beschiftigt sich mit der Eiszeit. In diesem Rahmen erdrtert 
er, daB das Niveau des Kaspischen Meeres etwa 50 bis 60 m iiber dem 
heutigen lag, daB der GroBe Salzsee in den USA., der heute nur 15 m tief 
ist, nur der Rest des eiszeitlichen Lake Bonneville ist, daB in der Sahara 
von Tripolis und Algerien die Spuren einer niederschlagsreichen ,.Pluvial- 
periode“ mit reicher Vegetation vorhanden sind. Die starke Vergletsche- 
rung der Gebirge, die Bildung der groBen Eiskalotten in den noérdlichen 
Breiten der Nordhalbkugel sind feststehende Tatsachen, ebenso wie das 
Auftreten der Pluvialzeiten. Nur die zeitliche Zuordnung der Pluvial- 
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zeiten zu den Vergletscherungen sind fraglich. Die Forscher sind nicht 
einig, ob sie glazial oder interglazial sind. 

Die Glazialogen wollen die Gleichzeitigkeit der Eiszeit auf der ganzen 
Erde erkennen, aber die Eiszeitlehre von SPITALER-MILANKOVICH-KO6OPPEN 
will ein Alternieren der Héchststiinde auf der Nord- und Siidhalbkugel 
als herrschende Regel ansehen. Der Ref. meint, daB die Frage der Gleich- 
zitigkeit oder Ungleichzeitigkeit der Eiszeiten auf der Nord- und Siid- 
halbkugel sofort entschieden wire, wenn man auf der Siidhalbkugel, z. B. 
im alpinen Neuseeland, den Nachweis erbringen kénnte, daB die Reihen- 
folge und relative Ausdehnung (d. h. also die Gré8e) der Riickzugsgletscher 
dieselbe sei wie bei den feststehenden Riickzugsstadien in den Alpen. Die 
Uberpriifung dieser Frage bis zu den neuesten Verinderungen im Stande 
der Gletsecher kénnte den unwiderleglichen Beweis erbringen! 

WAGNER erortert dann die Eiszeithypothesen, besonders von 
SPITALER-MILANKOVICH-KOPPEN, ferner jene von SIMPSON. Er selbst stellt 
folgende, sehr bemerkenswerte Hypothese auf: 

1) Grenzt man in einer Eisdecke ein inneres Kerngebiet von einer 
iuBeren Zone ab, so gilt bei stationirem Gleichgewicht die Gleichung: 
Fester Niederschlag minus (Verdunstung plus Eissechmelze) = Abflu8 durch 
die Grenzfliche. Ist der Abflu8 gr6éBer oder kleiner als die durch Zusam- 
menwirkung von festem Niederschlag, Verdunstung und Eisschmelze be- 
dingte Eisanhéiufung, so nimmt die Schichtdicke im Kerngebiet ab bzw. zu. 

2) Die FlieBgeschwindigkeit des Eises wird gréBer, wenn an der Unter- 
seite des Eises die Schmelztemperatur erreicht wird. Fiir die Strémungs- 
geschwindigkeit eines Gletschers ist es also von wesentlicher Bedeutung, 
ob die Eismasse in ihrer ganzen Dicke eine Temperatur unter dem Schmelz- 
punkt hat oder ob sie an ihrer Unterseite wenigstens die Schmelztempera- 
tur erreicht. — Drei Ursachen kénnen die Temperatur an der Unterseite 
einer Eismasse beeinflussen: 

a) die Erh6hung der Jahrestemperatur fiir langere Zeit; 

b) die Machtigkeit der Eisdicke, denn im Eis ist das Wiarmeleitvermégen 
ungefihr so groB wie im Gestein die durchsechnittliche geothermische 
Tiefenstufe (3° fiir 100 m); 

c) der im Laufe der Zeiten schwankende Wiarmestrom aus der Erde. Bei 
geringem Wert des Wirmestromes kann sich — giinstige topographische 
Verhiltnisse vorausgesetzt — auch bei kleinem Uberschu8 des festen Nie- 
derschlages tiber Verdunstung und Abschmelzung eine gréBere Eismasse 
bilden, die erst dann eine gréBere Strémungsgeschwindigkeit bekommt, 
wenn die Schichtdicke des Eises (siehe b!) iiber einen zugehérigen Grenz- 
wert hinausgeht. 

Es ist daher méglich, den Eintritt einer Eiszeit aus einem besonders 
kleinen Wert des Wirmestromes zu erkliren. 

In neuerer Zeit wurde versucht, das rhythmische Auftreten von Gebirgs- 
bildungen nach langen Zeiten relativer Ruhe der Erdkruste auf radio- 
aktivem Wege zu erkliren (dazu Kirscu, Die Radioaktivitit der 
Erde, 1931). Die stiindige Wirmeerzeugung durch radioaktiven Zerfall ist 
wesentlich gréBer, als es dem gegenwirtigen Wiarmestrom entspricht. Es 
findet eine Aufspeicherung von Wirme statt, die zu Aufschmelzungen und 
zur Gebirgsbildung fiihren muB. Ref. fragt, ob die Annahme der Auf- 
speicherung der Wiirme nicht dem Entropiesatz widerspricht (2. Hauptsatz 
der Thermodynamik: Die Ursache jedes spontanen Geschehens ist der Be- 
Stand eines Gefilles, auf dem der GroBteil der in Bewegung gesetzten 
Energie auf ein tieferes Niveau herabsinkt. — Gibt es also eine Aufspei- 
cherung von Wirme?). Durch Aufschmelzung, Vulkanismus und Gebirgs- 
bildung wird die Wiirme rasch in den Weltraum abgegeben. Den Zeiten 
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der Gebirgsbildung folgen Eiszeiten (besonders klar jm 
Mittelperm und im Quartir). — Die Bereitschaft zu rhythmischen Kisyor- 
st6éBen besteht so lange, als die Wirmeaufspeicherung durch radioaktiven 
Zerfall unmerklich und der Strom der Erdwirme gering ist. 

Es wird den Geologen klar sein, da8 die Hypothese von WAGNER eine 
ganze Reihe von Vorziigen hat — sie steht und fallt mit der richtigen Ein- 
schitzung des Gehaltes an radioaktiven Substanzen in der Erde. Sie fiihrt 
aus dem ausgetretenen Geleise der Hypothese heraus und hat einen neuen 
Gedankenkreis geschaffen. 

Das SchluBkapitel des inhaltsreichen Buches ist den Klimaperioden 
gewidmet. Unter anderem erértert WAGNER die elfjihrige Sonnenflecken- 
periode und deren geringen Einflu8 auf den Ablauf der meteorologischen 
Erscheinungen. Dann bespricht er eingehend die 35jaihrige Klimaschwan- 
kung BrUckNeErRs (auf welche sich Ref. schon vorher bezogen hat). Der be- 
rihmte Eiszeitforscher E. BRUCKNER hatte die Vorstellung, daB auf der 
ganzen Erde einheitlich innerhalb von 35 Jahren feucht-kalte Jahre und 
ebensoviel trocken-warme Jahre aufeinander folgen. Mit dem Aufgebot 
eines sehr groBen Materiales (Temperatur, Luftdruck, Niederschlag, 
Niveauschwankungen von Seen und Fliissen, Termine der Weinernten, 
Hiufigkeit der strengen Winter usw.) versuchte er den Beweis zu fiihren. 
FE. RicuTer hat durch die Schwankungen der Gletscher die Richtigkeit von 
BrickNerRs Ausfiihrungen zu beweisen versucht. In eingehender Eréorte- 
rung zeigt WAGNER, daB das von BRUCKNER beniitzte Rechen- und Aus- 
gleichsverfahren an sich schon ausreicht, um bei rein zufialliger Verteilung 
der Zahlen durch selektive Aussiebung Rhythmen der GréBe des Brick- 
NERschen Wertes hervorzubringen. BRUCKNERS nun 50 Jahre zuriickliegen- 
des Werk war eine bedeutende Leistung, hat aber heute nur mehr ein histo- 
risches Interesse. Eine 35jiihrige Periode als Naturerscheinung gibt es 
nicht. 

Im ganzen kann iiber das Werk von WAGNER gesagt werden: Kein Geo- 
loge wird sein Buch ohne reichste Belehrung aus der Hand geben! 
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GEOLOGIE-GESCHICHTLICHES 


Der geologische Lehrstuhl an der Universitit 
Neuenburg in der Schweiz 


(Mit zwei Bildnissen und einem Brief) 


der vor 100 Jahren dank der Persénlichkeit und der Forschungen 
von JEAN LOUIS AGASSIZ im Brennpunkt des internationalen An- 
sehens stand, ist vor kurzem von neuem in den Vordergrund ge- 
treten: Durch das unerwartet friihe Hinscheiden von EMILE ARGAND 


Le 
fie Ppl ot gh 


» Leg 
Aton. gs ¢ “wee, 


und durch die bald darauf folgende Berufung C. EUGEN WEGMANNs 
in seine Nachfolge. 

Die beiden ersten Namen sind Beispiele dafiir, wie grobe 
Wirkungen iiber weite Erdteile von einer kleinen Stelle in einem 
kleinen Lande ausgehen kénnen'). Zweimal, im Abstand von Drei- 
viertel eines Jahrhunderts fand ein groBes Problem aus dem faszi- 
nierenden Erscheinungskomplex der Alpen auf diesem ungestirten 
und durch Abstand und Uberblick giinstig gelegenen Posten den 
Mann, der es mit einer gliicklichen Mischung von Enthusiasmus, 
Einbildungskraft und Gedankenschirfe anpacken und durchver- 
folgen konnte. 


') Auf die besondere Rolle, die in dieser Beziehung gerade die Schweiz 
spielt, ist in unserer Zeitschrift vor kurzem hingewiesen worden angesichts 
der Schaffhauser Forschungen in Grénland (s. Geol. Rundsch. 30, S. 689). 
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AGASSIZ") sah die alpinen Findlingsblicke auf den Abhangen des 
benachbarten Jura, im Alpenvorland und in den Alpentiilern selbst, 
erkannte die Eisschliffe am Fels und entwickelte, gestiitzt auf die 
damals ganz neue Hypothese einiger AuBenseiter der Geologie, in 
seinen klassischen ,.Etudes sur les glaciers“ das groBartige Bild 
eines auf schriger Bahn von den Alpen auswirts flieBenden Eis- 
stromes. Ein Brief, der an WILLIAM BUCKLAND in Oxford. den 
23 Jahre alteren Begriinder der britischen Jura-, Kreide- und Tertiir- 
stratigraphie gerichtet ist und den wir unten aus E. HAARMANNs 
.Geologenarchiv™ wiedergeben, steht unter der frischen Begeiste- 
rung iiber die Beobachtungsgrundlagen dieses Gedankens. 

 Zweifellos wiirden die Diskussionen Sie aufs hichst interessiert 
haben, die sich iiber die erratischen Blécke des Jura entwickelten, 
besonders, wenn Sie wie wir die zahlreichen polierten Flichen ge- 
priift hatten, die den ganzen Jura-Abhang iiberziehen, und die man 
nicht anders erkliren kann als durch die Wirkung des Eises.“ 
Es ist heute nicht leicht, sich vorzustellen, was dieser Gedanke be- 
deutete, als er noch véllig neu war: Der ganze 50km breite Raum 
bis zum Alpenrand, den man von Neuenburg iiberschaute, und sogar 
der fast doppelt so groBe Abstand bis zum Rande der heutigen 
Gletscher, eine Flaiche, die heute ein gutes Dutzend Stidte und 
Hunderte von Dérfern trigt, sei mit Eis gefillt und dies Eis sei in 
flieBender Bewegung gewesen! AGASSIZ’ Verdienst war es, da das 
geologische Denken damals diesen mutigen Schritt getan und 
dadurch den Grund zu den noch viel gréferen Schritten gelegt hat. 
die spiiteren Forschern von der gleichen Stelle aus zu tun auf- 
erlegt war: 

EMILE ARGAND®) sah dreiviertel Jahrhunderte spiter die gleichen 
Alpen von der gleichen Stelle. Aber nun war die Frage der Ver- 
frachtung des alpinen Oberfléchenschuttes laingst in allen Grund- 
ziigen gelést. Ihn beschaftigte das viel tiefer und weiter gehende 
Problem der Verfrachtung des Alpenkérpers selbst. Da8 fast alles, 
was man von den Neuenburger Jurahéhen her von den Alpen sah. 
dort nicht gewachsen war, sondern weither gewandert, geschoben. 
geglitten an seine heutige Stelle, das war bereits gesichertes Ergeb- 
nis eigener und anderer, hauptsichlich auch  schweizerischer 
Forschung*). Da8 dariiber hinaus auch die Erdteile selbst, denen die 
alpinen Gebirge nur aufgesetzt erschienen als Leisten oder Wiilste, 


?) Jean Louts Acassiz, geb. 28.5.1807 in Motiers in der Schweiz, war 
1832—1846 Professor in Neuenburg, spiater in Nordamerika, starb 14. 12. 1873 
in Cambridge, Mass. AuBer den Gletschern galten seine wichtigsten 
Arbeiten den fossilen Fischen (siehe Brief!) und den Echinodermen. 

3) Geol. Rundsch. 31, S. 436, 1940. 

‘) P. ARBENZ, Die Rolle der Alpenforschung in der Geologie, Rektorats- 
rede. Bern 1933. 
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wandern, gleiten und driften konnten, hatte seit 1912 wieder ein 
AuBenseiter, ALFRED WEGENER, gelehrt. ARGANDs Geist hat aus 
diesen beiden Voraussetzungen ein umgreifendes Bild des Entwick- 
lungsganges der alpinen Gebirge und ihrer weitesten Umrahmung 
in Europa und Asien errichtet, ein Werk, das als Vorbild héchsten 
konstruktiven Denkens in der Geologie seinen eigenen, von dem 
veitlichen Beobachtungsstand abhiingigen Inhalt iiberdauern und in 
die Geschichte unserer Wissenschaft eingehen wird. Die Kontinen- 
talwanderung spielt in dem Bilde die aktive, der alpine Zusammen- 
schub eine passive Rolle, aber auch die viel weiter greifende Grob- 





faltung vor und hinter den Alpen ist eine, nur durch die verschiedene 
Dicke der betroffenen Krustenschichten abgeinderte Folge jener 
gleichen noch gréBeren Bewegung. 

Die Sachlage aber, vor die sich heute C. E. WEGMANN gestellt 
sieht, ist etwa folgende: Der Deckfaltenbau der alpinen Sediment- 
zonen, der gewaltige Anteil seitwiirtiger Verschiebungen ist ge- 
sichert. Umstritten, wenn nicht ganz offen, ist auch noch nach 
Heim, WEGENER und ARGAND die Frage nach dem phy sikali- 
sehen Wesen und der mechanischen Ursache dieser gigantischen 
Verfrachtungen. Unausgeschépft, ja beinahe noch unberiihrt ist die 
Beteiligung der kristallinen Zentralzone in den Alpen, und 
teils mit ihr, teils dariiber hinaus die Rolle der vertikalen Be- 
wegungskomponente. Fast véllig ungenutzt fiir die Lésung des 
Alpenritsels liegen endlich bis heute die groBartigen Forschungs- 
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ergebnisse aus den wo nicht verwandten, so doch vergleichbaren 
Hoch- und Grundgebirgen im Norden Europas. Gerade yoy 
dort aber, aus Norwegen, Schweden, Finnland und nicht zuletzt ays 
Grénland, bringt dieser Schiiler seines Vorgingers diejenigen eigenen, 
scharfen und neuartigen Beobachtungen mit, von denen wir, wenn 
iiberhaupt, die nichste groBe Férderung des alpinen Problems er. 
warten diirfen. Nachdem der Norden von den Alpen so viel gelernt 
hat — durch TORNEBOHM und durch WEGMANN selbst und durch den 





einen oder andern zwischen ihnen —. ist es nun Zeit, den Ertrag des 
dort Ausgesiten in die Alpen zuriickzuholen: Hatte AGASSIZ von 
dem Kristallpalast der Alpen den éuBeren Anstrich, ARGAND den 
steinernen Oberbau abgetragen, so liegt nun der kristalline Kernbau 
frei und wartet geradezu auf die nordischen Zauberworte, vor welchen 
sich die Pforten seines geheimnisvollen Innern auftun mégen. 


HANS CLOOs. 


Brief von LovisAGassi1z (1807—1873) an 
Prof. BUCKLAND, Oxford 
Neuchatel, 17-11-1837 (2 Seiten, 4°) 
Mon cher Monsieur, 


Ne recevant point de vos nouvelles je commence a craindre que les deux 
lettres que je vous ai adressées au Havre ne vous soient point parvenues. 
C’est pour m’en assurer que je vous écris ces lignes. Combien j’ai regretté 
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que vous ne fussiez pas des notres lors de la réunion de la Société helvétique 
i Neuchatel. Sans doute que les discussions qui se sont élevées sur les blocs 
erratiques du Jura ne vous eussent hautement interessés, surtout si vous 
aviez examiné, comme nous I’avons fait, ces nombreuses surfaces polies qui 
recouvrent toute la pente de la chaine du Jura et qu’on ne saurait expliquer 
autrement que par l’effet des glaces. Les débats ont été vifs, comme partout 
ou deux systémes opposés se rencontrent sur le méme terrain. 

Je suis, on ne peut plus curieux, de connaitre les résultats de vos 
recherches dans les cavernes 4 ossements du midi de la France. Je ne doute 
pas que vous n’ayez trouvé une solution satisfaisante au probléme qui a 
inquété tant d’esprits. J’attendrai vos communications avee impatience et 
je me flatte de l’espoir que vous ne me laisserez pas longuir trop longtemps. 

M. Dinkel n’a pu dessiner l’année derniére tous vos fossiles; il les a 
par cons¢quent emballés dans une caisse qui est déposée 4 Sommersetthouse. 
Etant fort impatient de posséder ces dessins je vous serais infiniment 
obligé si vous vouliez avoir l’obligeance de me faire expédier la dite caisse 
i Neuchatel ot! je pourrai faire terminer les dessins sous mes yeux. Ce 
serait 4 la fois une grande économie d’argent et de temps, Monsieur Dinkel 
ne devant retourner & Londres que |’été prochain. 

Ma traduction de votre excellent ouvrage avance; je compte en publier 
le premier volume aprés le nouvel an. 

Vous avez sans doute recu les 8 et 9¢ livraisons de mes poissons fossiles; 
elles contiennent pour la plupart des poissons d’Angleterre que je dois a 
lobligeance de mes amis d’outre mer. Dans ce moment je m’occupe d’une 
histoire naturelle détaillée des Echinodermes, dont le prodréme a paru 
dans les Mémoires de la Société de Neuchatel il y a plusieurs années. Vous 
mobligeriez infiniment si, possédant quelques exemplaires remarquables 
et non encore déterminés de cette sorte d’animaux, soit vivans soit fossiles 
vous vouliez me les confier pour en prendre en connaissance. — Dés que 
le premier volume de la traduction de votre ouvrage aura paru, je me 
propose de faire un voyage a Berlin ou je séjournerai quelque temps. 
J’espére en tous cas recevoir de vos nouvelles auparavant. Veuillez sil vous 
plait présenter mes respects 4 Madame Buckland et agréer l’expression de 
la haute considération et du parfait attachement avec lequel je continuerai 
détre 

Votre trés dévoué 
Ls Agassiz. 
Neuchatel, le 17 Novembre 1837. 





Zum Aktualititsprinzip 
Eine Zuschrift von Helge Backlund (Upsala) 


Es ist in letzter Zeit recht viel innerhalb von Geologenkreisen 
gegen das Aktualititsprinzip oder, wie man sich ander- 
wirts auch ausdriickt, gegen die uniformistische Arbeits- 
weise gesprochen und gedruckt worden, gegen ihre Anwendung 
zur Erklirung und Rekonstruktion von Geschehnissen innerhalb 
der weitabliegenden Zeiten, von denen jetzt nur die gréBeren Tiefen 
der Erdkruste Zeugnis ablegen. Das Geschehen in den zeitlich weit 
abliegenden Abschnitten der Erdgeschichte sei nicht mehr analog 
und ihnlich dem heutigen verlaufen, sondern eben ,,ganz anders“, 
In den tiiuBersten Konsequenzen dieser Denk- und Redeweise greift 
man gern nach vermeintlichen Analogien innerhalb des stellaren 
Geschehens, besonders wenn sehr alte Bildungen ganz unbegreil- 
lich erscheinen, obgleich die Astronomen recht einmiitig und 
wiederholt —ihnen mu8 man ja schlieBlich glauben — versichert 
haben, da8B das Zusammentreffen der quantitativ-materiellen Ver- 
hiltnisse, wie sie in unserem Planeten verwirklicht sind, so einzig 
dasteht, da& diese materielle Kombination laut Wahrscheinlich- 
keitsrechnung sich héchstens einmal in 10° Fallen (diese Zahl ist 
wahrscheinlich um mehrere Potenzen zu erhéhen!) wiederholen 
kann; praktisch hei®t das, daB ein zweiter Fall der Erde unreali- 
sierbar ist; unsre Erde ist also auf sich selbst gestellt. Damit 
stimmt, daB bisher sicher keine geologische Bildung angetroffen 
wurde, die stellarem Geschehen vergleichbar wire. Jedoch: Denk- 
und Redeweisen sind eins, Arbeitsweisen leider oft etwas ganz 
anderes. Denn wie wiirde sich rein erkenntnistheoretisch die Arbeit 
des Geologen gestalten, wenn er nicht die tatsichlichen Erfahrun- 
gen seiner Vorgiinger und seiner selbst vergleichend ausniitzte und 
dabei im Gleichschritt mit den stetigen Erweiterungen des Erfah- 
rungskreises immerfort lernte, voreilige Postulate und unvollkom- 
mene Analogieschliisse von wirklichen Beobachtungen des Tat- 
bestandes zu unterscheiden? Sie wiire einfach unméglich. Die 
Arbeit nach uniformistischen Methoden innerhalb der 


sedimentiiren Ablagerungen des Postkambriums hat férmliche 
Triumphe gefeiert, obgleich auch dort vieles zu erginzen, zu ver- 
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bessern und zu revidieren bleibt gemiB®B immerzu erweiterten Er- 
fahrungen. Das ,,uralte“ Kristallin Fennoskandias aber ist auf den 
ersten Blick .etwas ganz anderes“, etwas dem aktualisti- 
sehen Geschehen vollkommen Fremdes. Und doch hat SEDERHOLM 
vezeigt, daB das Aktualitatsprinzip die einzig halthare 
Richtschnur zur Entwirrung des Geschehens auch im tieferen Prii- 
kambrium ist. Die neuzeitlichen Erfahrungen iiber die sehr langen 
Zeitriume des Prikambriums, die mindestens dreimal die des Post- 
kambriums an Liinge iibertreffen, haben diesem Arbeitsprinzip 
weitere wichtige Stiitzen geliefert. Denn abgesehen davon, daB sie 
weitere 4-—5 GroBkreisliufe zu den bereits bekannten 3, dem Tum- 
melplatz aktualistischer Auswirkung und daher aktualistischer 
Forschung, unsrer Erkenntnis niher gebracht haben. eine an sich 
methodologisch besonders wichtige Horizonterweiterung: Diese Er- 
fahrungen lehren uns nicht, da& ein geologisches Geschehnis an 
sich mit einem andern analogen verglichen und parallelisiert wer- 
den kann; daB an der Hand von Feststellungen solcher Merkmale 
und Eigenheiten an dem einen, jiingeren Beobachtungsobjekt, 


welche dem anderen, ilteren fehlen, geschlossen werden kann. ein 
neues Regime habe sich eingestellt, ein neues Gesetz sei in Aktion 
getreten; sondern sie lehren uns, daB nur zeitlich und raum- 
lich sowie dem Geschehen nach gleichwertige Ab- 
schnitte und Manifestationen innerhalb des einen Grofkreislaufs 
mit denen eines anderen vergleichbar sind. Innerhalb eines und des- 
selben GroBkreislaufs sind die geologischen Prozesse und ihre 
feiner reagierenden Produkte, sowohl die exogenen wie die endo- 
genen, in fortlaufender Entwicklung begriffen, und kein Abschnitt 
der langen Entwicklungskurve ist einem anderen gleichwertig oder 
iihnlich, kein Produkt ist mit dem anderen identisch. Die Vergleiche 
miissen in einen anderen GroSkreislauf iibergreifen. Das ist die 
Folge des rhythmischen Geschehens von heute und bedeutet keines- 
wegs ein erweitertes oder abgeindertes Aktualititsprinzip, sondern 
nur seine konsequente und weitriiumige Ausnutzung. Es deckt 
neben den weitabliegenden Zeitriiumen die groBen Tiefen auf und 
das Nacheinander ihrer Geschehnisse auf dem Wege zu diesen 
Tiefen, Einzelheiten, die in den jeweils jiingeren GroBkreisliufen 
immer spirlicher der Einsicht zugiinglich sind und in dem jiing- 
sten, gegenwiirtigen Gro&kreislauf nur noch ganz ausnahmsweise 
streiflichtartige Einblicke gewahren. Der kontrastreiche Gegensatz 
zwischen dem vulkanischen Oberflichengeschehen der Gegenwart 
und dem, was in iltesten Abschnitten und gré8ten zugiinglichen 
Tiefen der Erdkruste analogen Deutungen unterliegt. fiihrt ab und 
zu und — leider — recht allgemein zu dem TrugschluB, die Gegen- 
wart der Erde stehe am Ende einer konsequenten SchluBentwick- 
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lungsreihe — dem ,,Kialtetod‘*. Die Argumente hierfiir sind woh| 
von derselben relativen Beweiskraft wie die Schriften und Uber. 
lieferungen, die vor etwa 1000 Jahren unwiderruflich den Welt. 
untergang fiir das Jahr 1000 u. Z. anzeigten, dieselben Schriftey, 
die dem konsequenten naturwissenschaftlichen Denken bis auf 
heute mehr oder weniger unbewu8t hindernd entgegenstehen, Deny 
bei dem Vergleich. der zu diesem Schlu8 fiihrt (den bereits 
W.PENCK in seiner vortrefflichen Puna-Untersuchung 1920 zog), 
werden riumlich verschiedenwertige Abteile von GroBkreis- 
liufen miteinander verglichen. Was in den groBen Tiefen des 
gegenwirtig sich abrollenden GroBkreislauts geschieht, davon gibt 
uns W. PENCK nur einen ganz kleinen Ausschnitt, in welchem Gra- 
nitisationen in wiederholten Reprisen gro8spurig auftreten und 
iltere Felsite’, durch nachtriadische, aber vortertiire in-situ-Um- 
wandlung von datierbaren (altmesozoischen), gefalteten Sedi- 
menten in der Tiefe entstanden, groBriumige Areale einnehmen, 
Wenn von den Diskussionen PENCKs iiber die .. Magmaherde‘ 
keine realen Beobachtungen zugrunde liegen, abgesehen wird, so 


‘ 


. denen 


gibt uns seine Beschreibung ein in der Natur schwer zugiingliches, 
aber unvergiingliches Klein- und Steilbild dessen, was sich in dem 
groBen und leicht zugiinglichen Flachbild des fennoskandischen 
Prikambriums darbietet, des klassischen Gebietes der groBarealen 
Granitisierungen und des Auftretens effusivihnlicher Tiefenbil- 
dungen, der ..Leptite und ,,Hilleflintas’. Jene, die neuerlich sog. 
lithogenen“ Granite, sind durchaus nicht Zeugen einer end- 
betonten Entwicklungsreihe und auch nicht endzeitliche Anpas- 
sungserscheinungen beengter .,Evolutions- und _ Revolutions* 
Riume, denn sie traten bereits in den iiltesten bekannten Tektogen- 
groBkreisliufen des Prikambriums auf; ein Blick auf die Karte 
der alten Tektogene Fennoskandias zeigt, daB diese ebenso .,raun- 
beengt* waren wie etwa die jiingsten, und da sie scheinbar 
unabhingig und ungestért von der Existenz jeweiliger Vorginger 
angelegt wurden. Nur Parallelen und folgerichtige Vergleiche von 
hiiben und driiben kénnen die Umrisse des Bildes der geologischen 
Geschehen klarlegen. Denn wie die Kenntnis des alpinen Ge- 
schehens Licht in die Geschehnisse des tieferen Prikambriums ge- 
bracht hat (WEGMANN), so bringt die erweiterte Kenntnis des 
fennoskandischen Prikambriums Kunde von dem, was sich in den 
tieferen, heute noch schwer zuginglichen Teilen der jiingeren und 
jiingsten (alpinen) Tektogene vollzogen haben muB. Die geologische 
Forschung kennt keine Landesgrenzen. 

Das ist die tiefere Meinung und Bedeutung des Aktualitits 
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Die Veranlassung zu vorstehenden Zeilen gaben folgende Schriften: 


Cyikov, W. N.: Einige allgemeine Fragen, die an das Magma der Ba- 
sag ener phan sind (russ.). Zapiski (Schriften) der Allruss. 

Mineral, Ges. 68, S.207—223, 428442, 1939, . "i 
KLipFEL, W.: Uber die Altvulkane und die Neuvulkane und ihre Abstam- 

mung. Forschungen u. Fortschr. 17, S. 191—193, —. é' i 
SritLE, H.: Zur Frage der Herkunft der Magmen. Abh. PreuB. Akad. Wiss. 
Jahrgang 1939, Math.-naturw. Kl. Nr. 19. Berlin 1940. 





RUNDSCHAU 


. , 
eT ne Personennachrichten 


Dr.-Ing. habil. HANS HUTTENHAIN wurde zum Dozenten fiir Mineralogie, 
Petrographie und Lagerstittenkunde an der Bergakademie Clausthal er. 
nannt. 

Dr. phil. habil. Heinz ToBIEN erhielt eine Dozentur fiir Geologie un 
Palaontologie an der Universitat Freiburg i. Br. 

Ernannt: 

Der ord. Professor der Geographie an der Technischen Hochschule 
Aachen, Dr. WALTER GEISLER, zum ord. Professor der Geographie an der 
Reichsuniversitaét Posen. 

Dozent Dr. ApoLF HoeEn, Direktor der Norges Svalbard- og Ishavs-Under- 
sOkelser, zum ord. Professor der Geographie an der Universitit in Oslo. 

Der Dozent Dr. Ertcu Stacu zum auBerplanmiiB®igen Professor an der 
Universitit Berlin. 

Der ap]. Professor Dr. WALTHER KUBIENKA zum ao. Professor der Geo- 
logie und landwirtschaftlichen Bodenkunde an der Hochschule fiir Boden- 
kultur in Wien. 

Regierungsrat Dr. H. GALLWITz zum apl. Professor fiir Geologie und 
Paldontologie an der Technischen Hochschule in Wien. 

Der Dozent fiir Geologie an der Universitit Wien Dr. LEo WaALpMmany 
zum apl. Professor. 

Professor Dr. FELIX MACHATSCHKI (Tiibingen) zum ord. Professor der 
Mineralogie an der Universitit Miinchen. 

Der auBerplanmaBige Professor der Geographie an der Universitit Ber- 
lin, Dr. Georc Wist, durch Verfiigung des Oberbefehlshabers der Kriegs- 
marine mit Wirkung von 1. Februar 1941 zum Oberregierungsrat der 
Reserve. 

Zu Bezirksgeologen an der Reichsstelle fiir Bodenforschung Dr. H. CLoss, 
Dr. E. HABERFELLNER, Dr. habil. ER1cH WASMUND, Dr. RUDOLF VON ZWER- 
GER, ferner Studienrat Dr. A. WATZNAUER an der Zweigstelle Freiberg 
(Sachsen). 

Hauptkonservator Prof. Dr. Epocar Dacquk zum Abteilungsdirektor an 
der Palaontologischen Staatssammlung in Miinchen. 

Beauftragt: 

Der apl. Professor an der Universitit Berlin Dr. H. Serrert mit der 
Wahrnehmung der ord. Professur fiir Mineralogie und Petrographie an der 
Universitat Halle. 

Der Dozent an der Technischen Hochschule in Dresden Dr. GUNTHER 
VON GELDERN-CRISPENDORF mit der Wahrnehmung der ord. Professur fiir 
Geographie an der Technischen Hochschule Aachen. 

Lehrauftrag: 

Der apl. Professor an der Universitit Bonn Dr. NoRBERT TILMANN et 
hielt einen Lehrauftrag fiir Bodenkunde in der Landwirtschaftlichen 
Fakultit der Universitit Bonn. 

Ehrungen: 

Prof. Dr. Fritz MACHATSCHEK wurde von der Universitit Wien zum 

Ehrensenator ernannt. 
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Prof. Dr. Orro WILCKENS, kommissarischer Direktor des Geologiseh- 
Palaontologischen Instituts der Universitat StraBburg, wurde von der Nie- 
derrheinischen Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde (Naturw. Abt.) in 
Bonn zum Ehrenmitgliede ernannt. 

Prof. Dr. S. voN BuBnorr (Greifswald) wurde zum korrespondierenden 
Mitgliede der Mathem.-Physikalischen Klasse der PreuBischen Akademie 
der Wissenschaften gewihlt und als solehes vom Reichswissenschaftsmini- 
sterium bestiitigt. 

Prof. Dr. JOHANNES WEIGELT (Halle) wurde zum korrespondierenden Mit- 
gliede der Mathem.-Physikalischen Klasse der PreuBischen Akademie der 
Wissenschaften gewahlt und als solehes vom Reichswissenschaftsmini- 
sterium bestiitigt. 

Prof. Dr. HANS CLoos (Bonn) wurde zum korrespondierenden Mitgliede 
der Geologischen Gesellschaft in Finnland ernannt. 

Prof. Dr. H. WEYLAND (Universitat Kéln) wurde die eiserne Senckenberg- 
Ehrenmiinze von der Senckenbergischen Naturforschenden Gesellschaft in 
Frankfurt a. M. verliehen. 

Dem Geographen Prof. Dr. Ros. GRADMANN wurde zu seinem 76. Geburts- 
tage von der Universitat Tiibingen die Wiirde eines Dr. phil. h. ec. verliehen. 

Dem Paliontologen Dr. h.c. BERNHARD HAUvuFF in Holzmaden (Wiirtt.) 
wurde anlaBlich seines 75.Geburtstages (4. Juli 1941) vom Fiihrer die 
yoethe-Medaille fiir Kunst und Wissenschaft verliehen. 

Der ord. Professor der Geologie und Paliontologie an der Universitit 
Graz Dr. FRANZ HERITSCH wurde von der Kais. Leop.-Carolinischen Deut- 
schen Akademie d. Naturforscher (Halle) zum Mitgliede ernannt. 

Jubilaen: 

Prof. Dr. E. Kurtz in Diiren beging am 13. Mai seinen 70. Geburtstag. 

Prof. Dr. Max BLANCKENHORN in Marburg (Hessen) beging am 15. April 
1941 seinen 80. Geburtstag. 

Prof. Dr. PAuL K6OTTGEN, Leiter des Instituts fiir Bodenkunde an der 
Universitat GieBen, wurde am 14. Mirz 1941 60 Jahre alt. 

Prof. Dr. ERNST SHOMER VON REICHENBACH (Miinchen) vollendete am 
12. Juni 1941 sein 70. Lebensjahr. 

Regierungsgeologe Prof. Dr. E. PicarpD in Berlin beging am 24. Juni 1941 
seinen 65. Geburtstag. 

Todesfille: 

Der em. Professor fiir Bodenkunde in der Landwirtschaftlichen Fakultat 
der Univ. Berlin, Dr. phil., Dr. h.e. FRIEDRICH SCHUCHT, am 31. Marz 1941. 

Der Dozent fiir Mineralogie und Petrographie, Prof. Dr. WALTER Beret, 
in Leipzig am 28. Februar 1941 im Alter von 76 Jahren. 

Der Seminar-Oberlehrer i. R. K. ERNst WEISE am 19. Mirz 1941 (geboren 
am 3, Mirz 1843) in Plauen i. Vogtld., der Nestor der deutschen Geologen. 

Der Direktor des Roemer-Museums in Hildesheim, Dr. Fr. ScHONDORF, 
a0. Professor an der Technischen Hochschule Hannover, am 20. April 1941 
(geboren 3. Januar 1884), 

Prof. Dr. HEINRICH PREISWERK in Basel am 24. Mirz 1940 (geb. 1876). 

Dr. R. W. vaN BEMMELEN am 27. Jan. 1941 in Amsterdam. 

Dr. EpvaRD ScHERTZ, Direktor des Naturhistorischen Museums in Mainz. 

Prof. Dr. WILHELM BoDENBENDER in Cordoba (Argentinien) am 20. April 
1941, 84 Jahre alt. 

Verschiedenes: 

Auf Einladung der Albertus-Universitiit in Kénigsberg (Pr.) hielt dort 
am 8. November 1940 Prof. Dr. HELGE G. BackLuND (Upsala) einen Vortrag 
tiber die alten Gebirge Nordeuropas und ihre Bedeutung fiir die Aktua- 
lititslehre, 
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Der Reichsminister fiir Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung 
Dr. Rust gab gelegentlich einer Feierstunde an der Universitit Ham. 
burg die Errichtung von vier neuen Lehrstitihlen fiir Kolonja}. 
forsechung in Hamburg bekannt. Darunter befinden sich ein Lehrstuhl 
fiir koloniale Bodenkunde und Kulturtechnik und ein solecher fiir Kolonial. 
und Wirtschaftsgeographie. 

Thittringischer Geologischer Verein. Die 16. Mitgliederyer. 
sammlung fand am 16. und 17. August in Suhl statt. 

Die Schweizerische Geologische Gesellschaft verap. 
staltet ihre 57. Hauptversammlung in Basel am 7. und 8. September 1941, 

Als Preisaufgabe 1941 der Fiirstl. Jablonowskischen Gesellschaft 
der Wissenschaften in Leipzig ist gestellt: ,,Analyse des Kernkristalling 
der Miinchberger Masse“. Die Arbeiten sind bis 31. Dez. 1941 einzureichen, 





Diplomgeologenhauptpriifung 

Unter dem 13. Juni 1941 bestimmt der Herr Reichserziehungs. 
minister im Einvernehmen mit dem Herrn Reichswirtschafts. 
minister und dem Oberkommando der Wehrmacht zu Mitgliedern 
(Vorsitzende unter ,,a‘‘) der verschiedenen Priifungsimter: 

Berlin: a) V.z. MUHLEN, b) CISSARZ, c) KRAUS. 

Bonn: a) RODE, b) PACKELMANN, c) SCHUH. 

Halle: a) WEIGELT, b) DEUBEL, c) SEIDLITZ. 

Miinechen: a) BEURLEN, b) SCHUSTER, c) KRAUS. 

Stuttgart: a) WILSER, b) FRANK, c) K.G.SCHMIDT. 

Wien: a) LEUCHS, b) LOTZE, c) GALLWITZ. 


GEOLOGISCHE VEREINIGUNG 
Neue Mitglieder 


Antun, Paul, stud. geol., Luxemburg, Pasteurstr. 48. 

Lorenz, Adolf, Dr., Holte (Sulingen/Land, Hann.), Schule. 

Meinhold, Rudolf, Dipl.-Bergingenieur, Berlin W 8, Behrenstr. 39 a, Gesell- 
schaft fiir prakt. Lagerstittenforschung. 

Metzger, Adolf, Dr., Pargas (Finnland). 

Muuss, Uwe, stud. geol., Stedesand (Nordfriesland), z. Z. b. d. Wehrmacht. 

Ploog, Arnold, Itzehoe i. Holst., Voskathe, z. Z. bei der Wehrmacht. 

Schleier, Markscheider, Ringelheim (Harz), Schlo8 Ringelheim, Hauptver- 
waltung der Reichswerke Hermann Goring. 
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